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Abstract 
Rapporten behandler de investerings- og fi-
nansieringsmæssige aspekter af en udbygning af 
det danske elektricitetsproduktionssystem med 
centrale grundlast kraftværker. Tekniske og øko-
nomiske data for anlæggene og disses drift er 
fastsat på basis af en analyse af foreliggende 
informationer. Den generelle problematik i for-
bindelse med investerings- og finansieringsana-
lyser for kraftværksudbygninger er beskrevet. 
Sammenlignende beregninger er gennemført dels 
for alternative udbygninger med enkelt anlæg til 
idriftsættelse i 1987 og dels for alternative ud 
bygningsmønstre, der udgiftsmæssigt dækker peri-
oden indtil 2000. Til brug for de økonomiske sam 
menligninger af udbygninger med enkelt anlæg er 
ler udviklet en ny beregningsmetode, der tager 
hensyn til anlæggenes evt. forskellige værdi i 
elektricitetsproduktionssystemet - denne metode 
er beskrevet i bilag I. I yderligere 2 bilag er 
givet de tekniske begrundelser for anvendelsen 
af henholdsvis nutidsværdimetoden i investerings 
analyser og den i hovedrapporten benyttede re-
serveeffektfilosofi . 
Copies to 
Available on reauest from Risø Library, Risø Na-
tional Laboratory, (Risø) Bibliotek, Forsøgsanlæg 
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Li ai de konstant tilbagevendeixie emner i atonkr..ft.ie-
batter. nar v .ret ikoner.ion.. Modstrideride påstande er biavet 
fro: :/rt .-i.in kendsgerninger. M »nge mennesker er blevet efter-
ladt t total vildrede. En væsentlig årsag til den uklare situa-
tion, er, at nan i debatten ofte har generaliseret ud fra analy-
ser, der er baseret på neget restriktive forudsætninger, eller 
har trukket pa analyser, der er så oversimplificerede eller 
baseret pa så mangelfuldt et data-grundlag, at de er misvisende. 
Denne rapport skal ses som et bidrag til afklaring af 
problenerne. I rapporten er redegjort for nogle væsentlige 
tfkonon.iske aspekter i forbindelse med udbygningen af det dan-
ske elektricitetsproduktionssystem; de betragtede alternativer 
er atomkraftværker og fossiltfyrede enheder. Ved at vælge kun 
at behandle nogle af de økonomiske aspekter og kun at betragte 
rene elektricitetsproducerende anlæg, i stedet for at forsøge 
at lave en alt favnende rapport, er der mulighed for at gå 
mere i dybden, og derved forhåbentlig undgå nogle af de mis-
forståelser, der ellers let opstår. Det er valgt at behandle 
en rÆkke af de investerings- og finansieringsmæssige aspekter, 
der knytter sig til udbygningen af elektricitetsproduktions-
systemet. Bestemmende for valget af netop disse emner har væ-
ret, at af de væsentligere emner er det disse, for hvilken 
progn^-eusikkerheden betyder mindst; muligheden bliver derved 
størst for ud fra de opnåede resultater, at drage egentlige 
konklusioner. Hovedvægten er lagt på en analyse af de investe-
rings- og finansieringsmæssige sider af valget af anlægstype 
ved en udvidelse af elektricitetsproduktionssystemet m.-d en 
grundlastenhed til idriftsættelse i 1987 - det år et atomkraft-
værk tidligst vil kunne idriftsættes. 
Blandt de væsentlige økonomiske aspekter, der er forbun-
det r,ed udbygningen af det danske elektricitetsproduktions-
systen, og som ikke er behandlet i rapporten, kan nævnes kraft-
varmeproduktion og beskæftigelses- og valutaforhold. En vur-
dering af de muligheder, der ligger i en øget satsning på 
kraft-varmeværker, er indeholdt i en anden undersøgelse, der 
or undervejs. Ln opgørels1 af de beskæftigelser- og valutam<roSicje 
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konsekvenser af alternative udbygninger vil være præget af 
r.ciet stor usikkerhed. Formodentlig vil det kun være bygge-
og anlægssektoren, der for alvor kan gøre sig gældende ved den 
evt. opførsel af første danske atomkraftværk. Ved bygningen af 
efterfølgende atomkraftværker kan man forvente, at en stigende 
andel vii gå til dansk industri; »en hvor stor denne andel 
bliver, vil afhænge af en lang række forhold af teknisk, 
økonomisk. Handelsmæssig, eeskæftigelsesmæssig og politisk 
natur, som er meget vanskelige at forudsige i dag. Dansk pro-
duktion af udstyr til danske atomkraftværker vil åbne mulig-
heden for on eksport af lignende udstyr til udenlandske anlæg; 
men igen ?ør en række forhold - til dels af samme natur som 
de lige i.ævnte - det vanskeligt at kvantificere betydningen 
heraf. Endelig er der den mulighed, at der i afslutningen af 
større kontrakter med udenlandske selskaber om leveringer til dan-
ske kraftværker indgår aftaler om kompensationskøb; hvilken be-
skæftigelses- og valularæssig betydning man i daq vil tillægge 
kompensationsmuligheden bliver en ren trossag. (I forbindelse 
med spørgsmålet om bindinger ved køb af større komponenter til 
kraftværker, eller evt. af komplette anlæg, kan det nævnes, at 
aanske elværker hidtil nar været relativ frie i valget af le-
verandører, men at mar. i de fleste andre industrilande har ført 
en national politik ved bygningen af kraftværker). 
Af andre emner, der ikke er dækket af rapporten, kan 
nævnes forsyningssikkerheden og betydningen af miljøpåvirknin-
ger m.m. Den store problemkreds omkring forsyrings sikkerheden 
berøres kun periferisk. Betydningen af miljøpåvirkninger be-
handles slet ikke. 
For at lette læsningen af rapporten skal der her til sidst 
i indledningen gives en kort omtale af dispoci.-ionen. 
I kapitel 2 udvælges de anlægsalternativir. d?r indgår i 
den egentlige analyse. I forbindelse med begrundt.lssn for valg 
af alternativer gives en kort omtale af reservi <r;f'.Ktproble-
matikken. 
I kapitel 3 fastsættes referencedata for r.ye kraftværker 
og for det eksisterende elektricitetsproduktionssystem. Kapit-
let er ret omfattende; læseren, der ikke ønsker ut bruge tid på 
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begrundelsen for valg af data, kan springe direkte til resuméet 
sidst i kapitlet, hvor alle referencedata er samlet i tabelform. 
Kapitel 4 indeholder investeringsanalysen. I indledningen 
til kapitlet opridses en række principielle aspekter i forbin-
delse med investeringsanalyser for kraftværker. I efterfølgen-
de afsnit gennemføres først en analyse under anvendelse af 
referencedata og dernæst en følsomhedsanalyse. 
Kapitel 5 indeholder finansieringsanalysen. I indled-
ningen til kapitlet gives en generel beskrivelse af hele fi-
nansier ingsproblematikken. I efterfølgende afsnit foretages en 
analyse af en række meget væsentlige finansieringsmæssige 
aspekter omkring udbygningen af det danske elektricitetspro-
duktionssystem, således opgøres finansieringsbehov og for et 
givent sæt finansieringsvilkår bestemmes kWh-priser ab værk. 
Kapitel 6 indeholder afsluttende bemærkninger. 
Til rapporten hører 3 bilag. Bilag I beskriver princip-
perne for udgiftsopgørelsen, og hvorledes de tidslig midiede 
kWh-udgifter beregnes. Bilag II er en kort gennemgang af nu-
tidsværdimetoden. Bilag III behandler reserveeffektproblematik-
ken. Den anvendte metode til opgørelse af udgifterne er så 
vidt vides ikke anvendt andet steds, og det kan stærkt anbefa-
les at læse bilag I, før investerings- og finansieringskapitlet 
læses - nødvendigt er det dog ikke. Bilagene II og III vil de 
fleste derimod uden skade kunne overspringe; bilagene er kun 
medtaget af hensyn til de, der ønsker de tekniske begrundelser 
for anvendelsen af henholdsvis nutidsværdimetoden og den i 
hovedrapporten benyttede reserveeffektfilosofi. 
2. ANLÆGSTYPER OG ENHEDSSTØRRELSER 
2.1 Anlægstyper 
I denne rapport vurderes økonomien for store grundlast-
kraftværksenheder. De økonomiske forhold for store kraft-
varmepro-luktionsenheder og for små termiske decentrale anlæg 
vil ikke blive behandlet her. Økonomien for disse anlægsty-
per er for tiden genstand for en særskilt undersøgelse. 
Udnyttelsen af sol-og vindenergi i en decentral kraftproduktion 
kan ud fra et økonomisk synspunkt under de nuværende teknisk-
økonomiske forhold ikke komme på tale i større skala. Det 
er imidlertid vigtigt, at udbygningsplanerne gøres tilstræk-
kelig fleksible, så sol- og vindkraftanlæg eventuelt kan 
indgå på et senere tidspunkt i produktionsstrukturen, hvis 
den politisk-teknisk-økonomiske udvikling skulle gøre det 
ønskværdigt. 
Begrænsningen af undersøgelsen til i det væsentlige kun 
at behandle forholdene ved store kraftværker betyder, at man 
ikke ud fra beregningerne kan slutte sig til det økonomiske 
optimale produktionssystem. Ved en total analyse af det 
danske kraft-varme produktionssystem vil man imidlertid 
kunne opnå en væsentlig simplifikation ved at benytte re-
sultater fra en undersøgelse af den foreliggende art. 
De anlægstyper, der vil blive behandlet, er kul/olie-
fyrede enheder og atomkraftværker af letvandsreaktortypen 
(LWR) og af tungtvandstypen udviklet i Canada (CANDU). 
Opførsel af kraftværker, der kun kan fyres med olie, vil af 
forsyningssikkerhedsmæssige grunde ikke være acceptabel. 
Naturgas vil eventuelt kunne komme på tale som brændsel for 
spidslastanlæg; derimod kan man ikke basere mellemlast- og 
grundlastanlæg, der skal fungere ind i det 21. århundrede, 
på at være afhængige af et så ædelt brændsel. 
2.2 Enhedsstørrelser 
Valget af enhedsstørrelse ved en grundlastudbygning 
af elproduktionssystemet bestemmes af en lang serie af for-
hold. Af vigtige punkter skal her nævnes: 
1. Forventet stigning i den miksimale belastning og i 
el forbruget. 
2. Markedsførte enhedsstørrelser. 
3. Enhedsstørrelsens betydning for priser. 
4. Netbegrænsninger. 
5. Enhedsstørrelsens betydning for nødvendig reserveef-
fekt. 
De enkelte punkter vil i det følgende blive gjort til 
genstand for en kort omtale. 
1. Et atomkraftværk vil i Danmark ikke kunne idriftsættes 
før sidst i 1980'erne (19871). Ved en udbygning af det dan-
ske elproduktionssystem med enheder til idriftsættelse før det-
te tidspunkt vil valget derfor være indskrænket til fossilt 
fyrede enheder. Ifølge Handelsministeriets analyse- og 
prognoseudvalg (ref. 1) kan man sidst i 1980'erne forvente 
en årlig stigning i den maksimale elbelastning på ca. 
300 MW - fordelt med godt halvdelen vest for Storebælt og 
knap halvdelen øst for Storebælt. Elværkerne forventer en 
noget større årlig vækst. Den nødvendige installerede ef-
fekt vil være bestemt af den irorventede maksimale belastning 
med et tillæg for reserveeffekt. Reserveeffekten andrager 
ca. 15% af maksimal belastningen. 
2. Kul/oliefyrede anlæg leveres i enhedsstørrelser, der 
i relativt små spring går op til ca. 13 00 MW. Letvands-
reaktoranlæg markedsføres kun i et ret begrænset antal en-
hedsstørrelser, beliggende i intervallet ca. 600 MW - ca. 
1300 MW. CANDU-anlæg til eksport leveres kun i enheder på 
635 MW. Hvad angår fremtiden, må man forvente en stigning 
i de maksimale enhedsstørrelser, specielt for atomkraftvær-
ker, som følge af de økonomiske fordele, der vil være for-
bundet hermed. Sandsynligheden for et fald i mindste en-
hedsstørrelse er derimod lille; den historiske tendens for 
atomkraftværker viser en stadig stigning i mindste enheds-
størrelse, der indgår i leverandørernes programmer, 
3. udgifterne ved elproduktion deles normalt op i anlægs-
udgifter, brændselsudgifter og drifts- og vedligeholdelses-
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udgifter. Fig. 1 viser udglattet anlægsudgifternes afhæn-
gighed af enhedsstørrelser. for kul/oliefyrede anlæg og for 
letvandsreaktoranlæg (ref. 3 og ref. 4). Som det vil ses, 
vinder man for kul/oliefyrede anlæg kun relativ lidt i an-
lægsudgifter ved at bygge enheder større end 600 MW; for 
letvandsreaktoranlæg er den mulige størrelsesgevinst langt 
fra udtømt ved den i dag tilbudte maksimale enhedsstørrelse. 
Brændselsudgifterne pr. produceret kWh vil for større grund-
lastenheder være meget nær uafhængig af enhedsstørrelsen. 
Drifts- og vedligeholdelsesudgifterne pr. produceret kWh vil 
være enhedsstørrelse-afhængige; men da udgifterne sammenlig-
net med de Øvrige udgifter er små, får dette forhold kun 
ringe betydning for fastlæggelsen af den økonomisk optimale 
enhedsstørrelser. Væsentlig for økonomien er endvidere an-
læggenes pålideligheds-, rådigheds- og udnyttelsesfaktorer, 
der alle er forskellige mål for anlæggenes værd i elproduk-
tionen. Generelt gælder det, at nye og store anlæg kører dår-
ligere end mindre og mere velprøvede anlæg. 
Relative specif, 
anlægsomkostn. 
1,2 
1,0 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
LWR 
kul/Olie fyrede anlæg 
u. afsvovling 
MWe 
J i i » » 1 i ». 
200 400 600 800 1000 1200 K00 
Fig. 1. Specifikke anlægsomkostningers variation med enheds-
størrelse . 
4. Nettets størrelse sætter en øvre grænse for de er.heds-
s tørn: Iser, der kan komne på tale ved en udbygning af elpro-
duktior.ssystemet. ^toro enheder kar. ved udfald give netstabi-
litetsproblener. Det bør dog her erindres, at nettets kapaci-
tet ikke er en stationær størrelse. 
5. Behovet for installeret reserveeffektbehov vil bl.a. vy.i-e 
afhængig af enhedernes størrelse. De effektmæssige konsekven-
ser af anlægsudfald vil være større jo større enheder, der 
udbygges med, og reserveeffektbehovet vil derfor øges med vok-
sende enhedsstørrelse. Væsentlig for enhedsstørrelsens betyd-
ning for den nødvendige reservekapacitet er enhedens relative 
størrelse i forhold til størrelsen af produktionssystemet, 
den indgår i. I bilag III er givet en omtale af reserveef-
fektproblematikken. Det er her vist, at for samkørende produk-
tionssystemer, som dem Kraftimport og Elsam er led i, vil 
enhedsstørrelser på op til størrelsesordenen 1000 MW kunne 
accepteres, uden at det i praksis får nogen betydning for 
reserveeffektbehovet, bortset fra via en evt. indirekte sam-
menhæng mellem anlægspålidelighed og enhedsstørrelse. 
På basis af overvejelser af ovennævnte art når man frem 
til, at udbygningsplanlægningen for det danske elproduktions-
system med store grundlast kraftværksenheder bør baseres på: 
600 MW kul/oliefyrede enheder. 
900 MW letvandsreaktoranlæg for opstart sidst i 1980'erne og 
i første del af 1990'erne. 
1300 MW letvandsreaktoranlæg for opstart i sidste del 
af 1990'erne. 
6 35 MW CANDU anlæg. 
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3. VALG AF KRAFTVÆRKSRELEVANTE DATA 
Der. økonomiske evaluering nå baseres på antagelser 
vedrørende anlægspriser, nedrivnJngsomkostninger, brændsels-
priser, drifts- og vedligeholdelsesudgifter, betalingsforløb, 
kraf tværksbelastnmgs- og på lide ligheds tak to rer. brændsel s la-
gerkrav samt specifikke brændselsforbrug for kraftværker. 
Datavalget må nødvendigvis være forbundet med en høj grad af 
usikkerhed. For anlægspriser og drifts- og vedlxgeholdclsudgifter 
må man for atomkraftværker trække på historiske udenlandske 
data, der ikke nødvendigvis - selv ved Vorrektion for infla-
tionen - vil være gyldig for kommende værker opført og 
drevet under danske betingelser. Brændselspriser - såvel for 
kul/oliefyrede kraftværket som for atomkraftværker - skal man 
forudsige for en 30-årig periode, startende sidst i 1980'erne. 
For belastnings og pålidelighedsfaktorer skal man ud fra en 
begrænset erfaring med kraftværker idriftsat i 1960'erne og 
i 1. halvdel af 1970'erne, forudsige et livsforløb for anlæg 
idriftsat sidst i 1980'erne eller eventuelt i 1990'erne. 
Der er i tidens forløb af kompetente personer blevet frem-
stillet et stort antal prognoser for den forventlige udvikling 
i de ovenomtalte data. En sammenligning mellem disse prognoser 
og den udvikling, man har kunnet konstatere, efterlader ikke 
noget opløftende indtryk. Det er ikke erfaringe", der opfor-
drer en til at fremsætte nye prognoser. Sålænge der er behov 
for at bygge nye elværker, og de økonomiske konsekvenser af 
valg af anlægstype ønskes vurderet, kommer man imidlertid ikke 
uden om at skulle forsøge at forudsige fremtiden. Da der 
under alle omstændigheder må regnes med en relativ stor 
prognoseusikkerhed, er der ingen grund til at benytte en 
kompliceret forudsigelsesteknik; derimod er det væsentligt, 
at der gennemføres en følsomhedsanalyse. 
I det følgende diskuteres valg af data, og referenceværdier 
fastsættes. Referenceværdierne er samlet i tabelform sidst i 
kapitlet. 
3.1 Anlægspriser 
I beregningerne anvendes de såkaldte kontraktpriser, gyl-
dige primo 1976. 
Ved kontraktprisen forstås summen af alle kontraktbasis-
priserne henført til det relevante tidspunkt samt omkostnin-
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ger ved egne indsatser, som er nødvendige for at gøre anlæg-
get komplet. Kontraktprisen indeholder altså også eventuelle 
udgifter til diverse og uforudsete, ligesom udgifterne til 
erhvervelse af byggegrund og etablering af byggeplads er med-
regnet. Basispriserne forudsætter et betalingsforløb sammen-
faldende med aktivitsforløbet. Byggerenter indgår således ikke 
i kontraktprisen. For at undgå misforståelser skal det 
pointeres, at kontraktprisen ikke er lig den forventede 
samlede anlægspris; hverken prisstigninger eller byggerenter 
er indregnet. 
Fastsættelsen af realistiske værdier for kontraktpriserne 
kræver en relativ stor indsats, samt adgang til en del "inside 
information". 
Udgangspunktet må være afsluttede kontrakter. Her løber 
man øjeblikvelig ind i problemet, at elværkerne næsten altid 
vil være kontraktligt bundet til tavshedspligt af leverandø-
rerne. Når prismateriale publiceres i pressen, er det ofte 
umuligt at afgøre, hvad posterne dækker, og om beløbene er an-
givet i faste penge eller i inflationspenge. Foreligger der 
specifikation, er det ikke usædvanligt, at man med kendskab 
via uofficielle kanaler til de virkelige forhold kan konstatere, 
at specifikationen står helt for journalistens egen regning. 
Kendskab til de afsluttede kontrakter er ikke nok; pri-
serne må bearbejdes, og bygherrens egen udgifter må inkluderes. 
For et ikke nøglefærdigt anlæg vil kontrakterne være afsluttet 
over en flereårig periode, og basispriserne vil derfor være 
gyldige ved forskellige prisniveauer. Priserne dækker even-
tuelt ikke blot teknikleverancer, men også finansydelser. Dis-
se forhold må der korrigeres f->r. 
Omregningen af kontraktprisen fra kontraktafslutningstids-
punktct for et givet anlæg til en primo 1976 kontraktpris skaber 
nye problemer. Der må tages hensyn til prisudviklingen over de 
mellemliggende år, og for at tallet skal være anvendeligt i for-
bindelse med forudsigelser for nye værker, må man have viden 
om, hvorvidt sarlige forhold gjorde sig gældende ved kontrakt-
afslutningen. 
For at kunne sammenligne konstaterede kontraktpriser for 
forskellige anlæg, endsige udnytte tallene i forbindelse med 
forudsigelser på nye anlæg, må man tage hensyn til tekniske 
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forskelle. Som eksempler kan her nævnes funderingsforhold, 
kølevandsforhold, anlæggets tilslutning til 400 kV eller 150 
kV net, automatiseringsgraden, tilsigtet virkningsgrad, 
tilsigtet driftssikkerhed, for kul/oliefyrede anlægs vedkom-
mende røggasrensningskrav og spændvidden af kultyper, som an-
lægget er udlagt for, og for atomkraftværkers vedkommende 
sikkerhedskrav. 
Forholdene kompliceres yderligere af varierende kursrela-
tioner og af en omkostningsstruktur, der er områdeafhængig 
- specielt lønomkostningerne kan adskille sig væsentligt fra 
område til område. 
Alle disse forhold gør det vanskeligt at bestemme rele-
vante værdier for kontraktpriser primo 1976, som kan anvendes 
ved forudsigelser for kraftværker, der tænkes opført i Danmark. 
Men hertil kommer, at man ikke kan blive stående ved 1976-kon-
traktpriserne; man må også forudsige den sandsynlige prisud-
vikling for kraftværker - målt i forhold til den generelle in-
flation i samfundet - fra 1976 til det tidspunkt, det nye an-
læg skal opføres. Og så kan prisen til den tid endda vise sig 
at blive bestemt af specielle forhold, såsom en leverandørs 
ønske om at sikre sig ordren eller krav om danske leverancer. 
Usikkerheden i bestemmelsen af anlægspriser, relevante 
for den foreliggende undersøgelse, er fremhævet. Det bør dog 
nævnes, at usikkerheden på forskellen mellem anlægspriserne 
på forskellig anlægstyper er betydelig mindre end på priserne 
selv, som følge af de mange elementer, der er fælles for an-
læggene. 
Her vil fastsættelsen af værdier af kontraktpriserne til 
anvendelse ved beregningerne for nye anlæg opført i Danmark, 
dels blive baseret på talmateriale offentliggjort af kompeten-
te organer, og del3 blive baseret på underhåndsinformationer 
fremskaffet af uofficielle kanaler - ifølge sagens natur må 
omtalen af de fortrolige oplysninger blive meget summarisk 
og desuden ske uden kildehenvisning. 
3.1.1 Fossiltfyrede anlæg 
Det bedste publicerede skøn over kontraktpriser for 600 MW 
kul/oliefyrede anlæg uden S02-røggasrensningsanlæg, opført i Dan-
mark, findes i DEFU r i oorten K.K.II (ref. 4). På basis af 
en detaljeret gennemgang af de budgeterede omkostninger ved 
bygningen af Enstedværket og Asnæs 5 angiver man kontraktprisen 
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primo 1975 til: 
1860 kr/kW ved opførsel på ny plads. 
1600 kr/kW ved opførsel på en plads, hvor der i forvejen 
er placeret mindst en større enhed med mulighed for kul-
fyring. 
De angivne priser er landsgennemsnitsbeløb; der vil kunne 
hercke store forskelle mellem forskellige placeringer. 
Ifølge elværkerne vil det ikke blive aktuelt i mange år 
at bygge kul/oliefyrede anlæg på nye pladser; den relevante 
kontraktpris primo 1975 må derfor være 1600 kr/kW. Justering 
for inflationen i 1975 bringer kontraktprisen primo 1976 op på 
1800 kr/kW . 
I Danmark har myndighederne hidtil ikke krævet kul/olie-
fyrede kraftværker udstyret med SO^-røggasrensningsudstyr. 
I USA og Vesttyskland har man imidlertid nyligt fastsat meget 
strenge regler vedrørende maksimumgrænserne for sammensætningen 
af røggasudslip fra nye kraftværker; reglerne vil i mange 
tilfælde være ensbetydende med krav om installation af S05-
rensningsanlæg. Teknikken er stadig meget ny, og merudgiften 
kan i dag kun skønnes groft. I ref. 5 er kontraktprisen pri-
.TIO 1974 for et 1000 MW kul/oliefyret anlæg med SO--røggas-
rensningsudstyr angivet til at være ca. 50 $/kW højere end 
den tilsvarende pris for et anlæg uden SO~-rensning. I ref. 
6 er kontraktprisen 1974 for tre 800 MW kulfyrede anlæg med 
S02-røggasrensningsudstyr angivet til at være ca. 70 I/kW 
højere end den tilsvarende pris for anlæg uden SO_-rensning. 
Andre kilder nævner betydelig højere tal. En kontraktpris 
primo 1976 for et 600 MW kul/oliefyret kraftværk med S0_-
røggasrensningsudstyr, der er 500 kr/kW højere end for et 
kraftværk uden SO.-rensning, synes ikke urimelig. Den samlede 
kontraktpris primo 1976 for et 600 MW kul/oliefyret kraftværk 
med SOg-røggasrensningsanlæg, opført i Danmark , kan hermed 
skønsmæssigt sættes til 2300 kr/kW. 
For spidslastanlæg anvendes en reference- kontraktpris 
primo 1976 på 1200 1976-kr/kW. 
For udviklingen fremover i kontraktpriserne for fossilt-
fyrede kraftværker antages her, at de følger inflationen -
eller anderledes udtrykt, at priserne målt i faste penge 
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er konstante. Priserne steg i første halvdel af 197o'erne 
med mere end svarende til inflationen, og en fortsat rela-
tiv prisstigning er en mulighed. I denne forbindelse skal 
det dog bemærkes, at for anlæg, der skal idriftsættes sidst 
i 1980"erne, vil kun er. begrænset relativ prisstigning kun-
ne blive aktuel, dels som følge af det korte tidsrum, der 
er til disse enheder skal bygges, og dels som følge af de 
herskende markedsforhold, fremkaldt af et stagnerende kraft-
værksbyggeri. (Den økonomiske betydning af en stigning i 
kontraktprisen undersøges i følsomhedsanalysen.) 
3.1.2 LWR-anlag1 
For atomkraftværker er man ikke i samme fordelagtige 
situation som ved kul/oliefyrede kraftværker, at man kan 
trække på elværkernes viden om kontraktpriser for opførsel 
af anlæg i Danmark. Ved atomkraftværker må man basere sig 
på tai hentet fra udlandet. Til brug ved overførsel af uden-
landske priser til danske forhold, vil det være af væsentlig 
værdi at have kendskab til sammenlignelige udgifter for atom-
kraftværker og kul/oliefyrede anlæg. 
I Kraftværksøkonomiske analyser (ref. 2) er kontraktpri-
serne juli 1974 for 900 MW LWR-anlæg opført i Sverige, Vest-
tyskland og Finland opgivet til henholdsvis 2850 kr/kW, 
2575 kr/kW og ca. 2700 kr/kW. 
Kontraktprisen midt 1974 for et 1000 MW LWR-anlæg op-
ført i USA er af United Engineers & Constructors Inc. op-
gjort til 380 $/kW eller 2280 kr/kW2 (ref. 5). De tilsvaren-
de kontraktpriser for 1000 MW kulfyrede anlæg med og uden 
SOj-røggasrensning er opgjort til henholdsvis 330 $/kW eller 
1980 kr/kw og 280 $/kW eller 1680 kr/kW. I en rapport 
(ref. 6) udarbejdet af Arthur D. Little Inc. for New 
England Electric (USA) er kontraktprisen midt 1974 for et 
kraftværk bestående af 2 1150 MW LWR-enheder opgjort til ca. 
450 $/kW eller 2700 kr/kW. Kontraktprisen midt 1974 for 
et kulfyret kraftværk på 3 800 MW enheder er til sammenlig-
ning angivet til ca. 370 $/kW eller 2220 kr/kW, hvis an-
Uden 1. kerne 
Kurs 6,00 kr/$ 
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læggene er udstyret med SO?-røggasrensnirgsudstyr, og til 
ca. 300 $/kW eller ca. 1800 kr/kW, hvis anlæggene ikke 
er udstyret med S09-røggasrensningsudstyr. 
I Vesttyskland var kontraktprisen primo 1976 for et 
1300 MW LWR-anlæg omregnet ca. 2500 kr/kW. Det tilsvarende 
tal for et 70> MW kul/oliefyret grundlastværk med 50% S0?-
røggasrensning var før statssubsidier ca. 2000 kr/kW. 
I Frankrig var kontraktprisen primo 1976 for et kraft-
værk bestående af to uafhængige 900 MW LWR-enheder omregnet 
ca. 2200 kr/kw. Det tilsvarende tal for et kraftværk be-
stående af 2 700 MW kul/oliefyrede grundlastenheder var ca. 
1600 kr/kW. De angivne priser includerer en seriefordel, 
som det nationale elselskab EDF opnår i kraft af en politik, 
der går ud på at bygge i serier. 
På basis af de her nævnte priser, korrigerede for refe-
3 4 5 
renceår , enhedsstørrelse og antal enheder , samt under 
hensyntagen til enkelte yderligere informationer, sættes 
referencekontraktprisen primo 1976 for opførsel af et 
900 MW LWR-anlæg i Danmark på en ny plads til 3100 kr/kW. Den 
tilsvarende pris for et 1300 MW LWR-anlæg sattes til 2700 kr/kW. 
I den foreliggende analyse antages særskilt placering af 
alle atomkraftanlæg, og kontraktprisen for alle LWR-anlæg 
sættes derfor pessimistisk til den for en ny plads gældende. 
Kontraktprisen for LWR-anlæg antages i referencetilfældet 
(som for fossjltfyrede anlæg) at følge den generelle infla-
tion - eller udtrykt på anden vis, at være konstant i f as'e 
penge. Ifølge ref. 5 og ref. 7 har den procentvise stigning 
i kontraktpriserne for LWR-anlæg og kul/oliefyrede anlæg 
over en årrække været meget nær den samme. 
3.1.3 CANDU-anlæg6. 
CANDU-anlæg er i den vestlige verden hidtil kun bygget 
i reaktortypens hjemland, Canada. Kontraktprisen for opførsel 
af et CANDU-anlæg i Danmark kan derfor kun angives meget groft. 
Kontraktprisen for atomkraftværker er de sidste år steget 
10-20% p.a. 
4) 
Kontraktprisen pr. kW for atomkraftværker mindskes ved sti-
gende enhedsstørrelse; eksponenten i scaling loven er ca. - 0,3. 
5) 
Anden LWR-enhed på en plads er ca. 10% billigere end første 
enhed. 
Excl. første kerne, incl. tungtvand. 
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I Kraftværksøkonomiske analyser (ref. 2) er kontrakt-
prisen primo 1975 for et 635 MW CANDU-anlæg angivet til 4290 
kr/kW. 
I denne rapport anvenc'.s en reference-kontraktpris primo 
1976 for et 635 MW CAUDU-anlæg på 4500 kr/kW. 
3.2 Medrivningsomkostninger. 
Der foreligger kun få data vedrørende omkostningerne ved 
nedrivning af udslidte anlæg af de typer og enhedsstørrelser, 
der vurderes i denne rapport. Ethvert tal, der gives, må 
i øvrigt behæftes med alle mulige forbehold, idet der er 
tale om at forudsige teknik og myndighedskrav mere end 40 år 
ud i fremtiden. Posten har dog kun ringe betydning i en to-
taløkonomisk opgørelse. 
Ifølge svenske og tyske oplysninger vil nedrivningsud-
gifterne skønsmæssigt andrage: 
3% af kontraktprisen for 600 MW kul/oliefyrede anlæg. 
3-5% af kontraktprisen for større atomkraftværker ved 
nedrivning 30-40 år efter endelig nedlukning. 
10-15% af kontraktprisen for større atomkraftværker ved 
nedrivning umiddelbart efter endelig nedlukning. 
For atomkraftværker vil det med en positiv realrente 
være økonomisk mest fordelagtigt at udsætte nedrivningen 
til 30-40 år efter endelig nedlukning. Et nyt anlæg vil for-
modentlig blive placeret på samme plads som det udslidte; 
de sikkerhedsmæssige og rent praktiske problemer ved en ud-
sættelse af nedrivning vil derfor være små. Da det imidler-
tid ikke kan udelukkes, at myndighederne vil kræve atom-
kraftværker nedrevet umiddelbart efter endelig nedlukning, 
vælges her konservativt den dyre nedrivningsløsning. 
Nedrivningsomkostningerne kan herefter på basis af de 
i afsnit 3.1 angivne kontraktpriser sættes til: 
50 1976-kr/kW for 600 MW kul/oliefyrede anlæg uden 
SO^-rensning af røggassen. 
70 1976-kr/kW for 600 MW kul/oliefyrede anlæg med 
SO^-rensning af røggassen. 
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400 1976-kr/kW for 300 MW LWR-anlæg. 
350 1976-kr/kW for 1300 MW LWR-anlæg. 
500 1976-kr/kW for 635 MK CANDU-anl*g. 
Nedrivningsudqifterne antages konstante i faste penge. 
3.3 Brændselspriser 
3.3.1 Fossilt brændsel 
Priserne, danske elværker har måttet betale for kul og olie. 
har over en længere årrække vist en udvikling meget forskellig 
fra den generelle prisudvikling i samfundet. Målt i infla-
tionskroner var prisen for kul og olie i 1960-erne relativ 
konstant, i begyndelsen af 1970-erne var der klare prisstig-
ningstendenser, i 1973/74 steg priserne med en faktor 3-4, 
og siden 1975 har priserne fluktueret omkring det nye niveau. 
I 1976 har prisen for svær brændselsolie været oppe på godt 
40 kr/Gcal; kulprisen har været helt nede pi c«. 30 kr/Gcal. 
Mange politiske forhold har som bekendt spillet ind ved 
denne prisudvikling. 
Det er ikke underligt på baggrund af de historiske 
forløb, at kompetente personer ses udtale sig meget forskelligt 
om den forventelige udvikling i kul og oliepriserne. Nogle - om-
end de er få - hævder, at vi igen er inde i en periode med sta-
bile priser målt i inflationskroner; andre taler for stærkt 
stigende priser ud fra økonomiske og politiske argumenter. 
I denne rapport vil blive anvendt i en fælles referencepris 
for kul og olie på 40 1976-kr/Gcal. Denne pris vil blive 
antaget gældende for hele undersøgelsesperioden. Prisen er 
lidt højere end den, man har måttet betale i 1976. Begrundel-
sen for prisstigningen er at søge i: 
1. Et forventet øget aktivitetsniveau med dertil hørende 
Øget efterspørgsel og wgede priser. 
2. En forventet stigning i kulminearbejdernes reallønniveau, 
som vil gengive dem deres position blandt de bedst lønnede 
arbejdere. Minearbejderne vil i den ny energisituation føle 
styrke til at fremsætte krav herom, og endvidere vil behovet 
for at hverve nye minearbejdere gøre en sådan lønjustering 
til en nødvendighed. 
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3. Øgede produktionsudgifter som føl^e af nyt.« miljøkrav. 
4. Øgede produktionsudgifter ved udnyttelsen af nye og dår-
ligere kulminer og oliekilder (et kul/oliefyret værk idriftsat 
i 1987 vil skulle tilføres brændsel indtil 2017). 
5. Eventuelle politisk gennemtrumfede prisforhøjelser. 
Til sammenligning med de her benyttede 40 1976-kr/Gcal 
kan det nævnes, at der i Kraftværksøkonomisk analyser (ref. 2) 
er anvendt en pris på 38 1975-kr/Gcai, svarende til ca. 41 1976-
kr/Gcal. 
3.3.2 Nukleart brændsel. 
Prisen for nukleart brændsel er bestemt af udgifterne til 
en serie enkelt-komponenter. Pig. 2 viser en principskitse 
for LWR-brændsels livsløb (brændselskredsløbet). CANDU-
brendsels livsløb er noget simplere, idet brændselselementerne 
indeholder naturligt uran, hvorved konversionsprocessen 
uranoxyd til uranhexafluorid og berigningsprocessen spares. 
3.3.2.1 Uran. 
Uranmarkedet har i den korte periode, der har eksisteret 
en efterspørgsel på uran, været udsat for store svingninger. 
I 1950'erne og et godt stykke ind i I960*erne domineredes mar-
kedet totalt af den militære efterspørgsel. Uranet kom fra 
miner med let tilgængelige uranforekomster, og priserne var 
specielt i første del af perioden relativt høje - i USA betal-
tes i starten en pris svarende til godt 30 1976-l/lb uran. I 
slutningen af 1950'erne mindskedes de militære køb stærkt, og 
siden 1970 er det kun meget begrænsede mængder uran, der er af-
sat til militære formål. Efterspørgselen på uran til kraft-
værker var endnu i begyndelsen af 1970'erne meget begrænset, 
og uranmineindustrien led derfor af betydelig overkapacitet. 
Uran kunne på dette tidspunkt købes på verdensmarkedet til en 
pris svarende til ca. 7 1976-f/lb uran. Denne pris dæk-
kede de variable udgifter ved uranudvindingen, men den gav ikke 
grundlag for åbning af nye miner. Fra 1972 begyndte prisen 
at stige. Neget tyder i dag på, at en af årsagerne til denne 
prisstigning var en hemmelig kartelaftale, der skal have fun-
geret i perioden 1972-1974 mellem en del store uranprodu-
center. Sidst i 1973 steg prisen på uran kraftigt og i 1974, 
• 1 7 -
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Fig. 2. Brændselskredsløbet for LWR-anlæg 
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i 1975 og først i 1976 har der fundet yderligere prisstigninger 
sted; ved årsskiftet 1976/1977 lå prisen på godt 40$/lb uran. 
En væsentlig årsag til de sidste års stærke stigning i 
uranprisen haves i overgangen fra et decideret købers marked 
til et lige så decideret sælgers marked. Før 1973 var alvær-
kerne generelt ikke indstillet på at afslutte langtidskontrakter 
om uranlevering; ydermere gjaldt det, at en del af de aftaler 
der blev afsluttet, var med mellemhandlere - specielt med reak-
torleverandøren Westinghouse - der kun i begrænset omfang dæk-
kede sig ind ved aftaler med uranproducenter. Under disse for-
hold og med de herskende lave priser var incitamentet til at 
investere i nye miner og nyt produktionsudstyr kun ringe. Olie-
krisen betød et omslag. Forsyningssikkerheden fik nu afgørende 
betydning. Interessen blandt elværker for langtidskontrakter 
øgedes ganske betydeligt, og mange ønskede at sikre sig uran-
lagre. I kraftværksudbygningsprogrammerne blev der lagt større 
vægt på atomkraftværker, og ifølge prognoserne måtte man for-
udse muligheden af en situation med forbigående uranmangel først 
i 1980'erne. Den eksisterende og planlagte mine- og produktions-
kapacitet var utilstrækkelig, og yderligere kapacitet kunne 
med de lange prospekterings-, planlægnings- og anlægstider først 
forventes idriftsat midt i 1980'erne. De kraftige prisstigninger, 
der indtrådte på uranmarkedet, fik Westinghouse til at falde 
fra og søge at frigøre sig fra indgående uranleveringskontrakter, 
der under de nye forhold ville medføre store tab for firmaet. 
Markedsforholdene fandt klart udtryk i flere kontrakter, indgå-
et i 1976, hvor aftaleprisen for uran til senere levering blev 
sat til verdensmarkedsprisen på leveringstidspunktet, dog mini-
mum den nugældende pris plus eskalation. 
I den senere tid ser det ud til, at der er faldet lidt 
mere ro over uranmarkedet. Nye amerikanske og internationale 
prognoser for udbygningen med atomkraftværker (ref. 8 og ref. 9) 
viser en betydelig lavere vækst i den forventede installerede 
kapacitet, end man regnede med i den første tid efter oliekri-
sen. Det kan nævnes, at ERDA i 1976-prognosen angiver en Øvre 
grænse, der er lavere end nedregrænsen i 1975-prognosen (ref.8). 
Ifølge disse tal skulle der kun være ringe sandsynlighed for, 
at uranbrydningskapaciteten først i 1980'erne skulle udgøre en 
flaskehals. 
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Der er meget delte meninger om det nugældende uranprisniveau 
cg om de fremtidige uranpriser. Ifølge en evaluering foretaget 
af ERDA (ref. 10) skulle uran fra nye miner '-unne sælged for 
ca. 30 1976-$/lb uran. Nogle mineselskaber hævder, at den nu-
gældende pris er en minimumspris for rentabel drift af nye miner; 
endvidere argumenterer de for, at et stort overskud ville være 
nødvendig for at sikre kapital til en kraftig udbygning af ka-
paciteten. Andre mineselskaber giver udtryk for betænkelighe-
der ved de stedfundne voldsomme prisstigninger. 
Udover atomkraftværkudbygningstakten, elværkernes la-
gerpolitik, og uranmineselskabernes udbygnings- og prispolitik 
er der adskillige andre forhold, der vil være af væsentlig be-
tydning for fremtidens uranmarked. Der findes meget store 
uranressourcer (officielle tal for reserver dækker normalt kun 
de billigste kendte forekomster), men der hersker usikkerhed 
om udvindingsmulighederne. Således kan det nævnes, at man i 
to af verdens uranrigeste lande, Australien og Sverige, endnu 
ikke har besluttet sig for, om man vil tillade brydning af 
større uranmængder. Miljøkravene vil få stor betydning for 
produktionsprisen. Uranefterspørgslen vil i væsentlig grad på-
virkes af atomkraftværkernes belastningsfaktorer, mixen af 
atomkraftværkstyper - herunder tidspunktet for et eventuelt 
gennembrud for anlæg baseret på formeringsreaktorer -, uran 235 
indholdet i affaldsuranet fra berigningsanlæggene og omfanget 
af recycling af plutonium og uran fra oparbejdede brændsels-
elementer. En behandling af de forskellige faktorers indfly-
delse på uranmarkedet findes bl.a. i ref. 8. 
Her i denne rapport anvendes en referencepris på 35 
1976-$/lb uran, stigende fra 1976 med 2% p.a. real. Uranpriserne 
i 1987 og 2000 bliver herved henholdsvis 43,5 1976-$/lb uran 
og 56,3 1976-$/lb uran. Ved særlige forhold vil verdensmarkedes* 
priserne på uran kunne tænkes at blive en del højere, men 
man kunne i så tilfælde forestille sig, at elværkerne gik 
ind i uranmineindustrien i lighed med, hvad tilfældet har 
været ved danske elværkers økonomiske involvering i olieefter-
søgningen. Kapitalbehovet i mineindustrien udgør ca. 70 
mill 1976-kr pr. installeret 1000 MW LWR-kraftværkskapacitet. 
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3.3.2.2 Konversion af uranoxid til uranhexafluorid. 
Berigning af uran kræver, at uranet, der foreligger i 
form af uranoxyd, omdannes til uranhexafluorid. Konversionen 
foregår efter en kendt industriel proces og kapitalkravene 
og opførselstiden for nye anlæg giver heller ikke anledning 
til problemer. 
Referenceprisen for konversion af uranoxid til uranhexa-
fluorid sattes i denne rapport til 3 1976-$/kg uran; prisen 
antages i faste penge ikke at ændres over tiden. 
3.3.2.3 Uranberigning. 
Langt den overvejende del af berigningsarbejdet for 
vestlige atomkraftværker er hidtil udført i berigningsanlæg 
ejet af den amerikanske stat. Prisen for berigningsarbejde 
udført i disse anlæg skal ifølge loven fastsættes, så at det 
offentliges udgifter dækkes "over a reasonable period of 
time". Anlæggene, der er af diffussionstypen, blev bygget 
i 1940'erne og først i 1950'erne. Lovkravet medførte længe, 
at berigningsprisen var betydelig lavere, end den ville have 
været under normale kommercielle forhold. Senere års stærke 
stigninger i elektricitetsprisen har imidlertid medført en 
væsentlig forøgelse af de variable udgifter og dermed en 
forholdsmæssig tilnærmelse af berigningsprisen til den pris, 
et kommercielt foretagende må forlange for berigningsarbejde 
foretaget i nyopførte anlæg. Primo 1976 var prisen for 
berigningsarbejde, afhængig af kontrakttype, 53-61 $/SWU 
(SWU: Separate Work Unit er en enhed for berigningsarbejde. 
Der skal anvendes ca. 100.000 SWU pr. år til fremstilling af 
beriget uran til et 1000 MW atomkraftværk) . 
En anden leverandør af berigningstjeneste er Sovjetuni-
onen, der især over de senere år har været aktiv på det 
vestlige marked. De sovjetiske leveringsbetingelser har 
ændret sig i takt med de amerikanske, og har hele tiden 
været en anelse gunstigere. 
Nye leverandører på berigningsmarkedet er Urenco (ejet 
af England, Holland og Vesttyskland) og Eurodif (ejet af 
Frankrig, Italien, Spanien, Belgien og Iran). Urenco har 
hidtil kun leveret en meget begrænset mængde berigningsarbejde, 
der er blevet produceret på 2 mindre forsøgsanlæg af centrifuge-
typen. Egentlige centrifugeproduktionsanlæg er under opførelse. 
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Urenco's pris primo 1976 var ca. 100 $/SWU. Eurodif har et 
stort diffusionsanlæg under bygning. Eurodifs 1976 berignings-
pris kendes ikke, men angivelser fra 1974 lader formode, at 
prisen må være lidt lavere end Urenco's. 
Herudover findes der flere potentielle leverandører af 
berigningsarbejde. Prisangivelser fra disse selskaber har i 
det væsentlige ligget i intervallet 90-110 1976-$/SWU. 
I denne rapport anvendes en referencepris for berignings-
arbejde på fart 100 1976-$/SWU. 
Det skal bemærkes, at der ved afslutning af berignings-
kontrakter ofte kræves en vis forudbetaling. I de amerikan-
ske kontrakter, der på dette punkt er de hårdeste, kræves 
25-40% af udgifterne til berigning af første kerne betalt 8 
år før levering. Det kan ikke udelukkes, at elværkerne vil 
kunne blive stillet overfor krav om direkte at skulle deltage 
i finansieringen af berigningsanlæg svarende til den ønskede 
årlige levering. Kapitalbehovet for berigningsanlæg af 
diffusionstypen er ca. 150 mill, kr pr. 1000 MW LWR-anlæg; 
for berigningsanlæg af centrifugetypen er beløbet noget højere. 
En vigtig størrelse ved bestemmelse af uranforbruget og 
berigningsbehovet er uran-235 indholdet i affaldsuranet fra berig-
ningsanlæggene. En række forhold som uranprisen, berignings-
prisen og berigningskapaciteten vil være afgørende for 
valget af berigningsprocent, men det synes rimeligt i det 
lange løb at forvente en værdi i intervallet 0,20-0,25%. I 
denne rapport anvendes en referenceværdi for uran-235 indholdet 
i affaldsuranet fra berigningsanlæggene på 0,25 væqt-% af total-
mængden af uran. En lavere berigningsprocent vil medføre et 
mindre uranforbrug og et større berigningsbehov. 
3.3.2.4 Brændselselementfabrikation. 
Der eksisterer et større antal brændselselementfabrikations-
anlæg i verden. De fleste lande med et atomkraftprogram har 
egne anlæg til fabrikation af brændselselementer. Igangsætning 
af ny produktion, uafhængig af licensaftaler, kræver et vist 
forudgående udviklingsarbejde. Kapitalbehovet ved bygning 
af anlæg er relativ begrænset; de store krav ligger i sikringen 
af en høj kvalitet af produktet (høj kvalitet må forlanges, 
da udgifterne ved fabrikation af brændselselementer er små, 
sammenlignet med de udgifter, der er forbundet med at måtte 
tage et atomkraftværk ud af drift p.g.a. defekte elementer). 
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Helsingør Værft er en mulig fremtidig dansk leverandør af 
brændselselementer. 
På basis af angivelser i et notat fra Helsingør Verft 
er referenceprisen for fabrikation af LWR-brandsel i Kraft-
værksøkonomiske analyser (ref. 2) sat til 110 1975-f/kg 
uran. Denne pris svarer til ca. 120 1976-$/kg uran. Refe-
renceprisen for fabrikation af LMR-brandselselementer sattes 
i denne rapport til 120 1976-S/kg uran. Helsingør Varft 
forudser en stigning i realprisen for fremstilling af 
brændselselementer. Denne vurde.-ing af prisudviklingen er i 
modstrid med de almindelige forventninger, der hersker iblandt 
brændselselementleverandører og rådgivende ingeniørforeta-
gender om et realprisfald. I denne rapport antages prisen 
for konstant i faste penge. 
Referenceprisen for fabrikation af CANDU-brandselsele»en-
ter er i Kraftværksøkonomiske analyser, ligeledes »ed henvis-
ning til oplysninger fra Helsingør Værft, sat til 55 1975-
$/kg uran. Denne pris svarer til ca. 60 1976-S/kg uran. 
Referenceprisen for fabrikation af CANDU-brandselsele—enter er 
i denne rapport gat til fast 60 1976-$/kg uran. 
3.3.2.5 Oparbejdning af brugte brandselselementer ».w. 
Denne post dakker transport af brugte brændselseleaenter 
fra kraftværk til oparbejdningsanlag, oparbejdning af det 
brugte brændsel samt behandling og slutdeponering af det 
aktive affald. 
Oparbejdningen af de brugte brandselselementer og 
lagringen af det højaktive affald udgør de svageste led i 
brændselskredsløbet. Generelt hersker der endnu stor usik-
kerhed om de sikkerheds- og miljøkrav, der skal stilles til 
oparbejdningsanlæg. De principielle problemer omkring lagring 
af højaktivt affald menes løst, men endnu har man intet 
sted.1; i den vestlige verden endelig besluttet sig for depone-
ringsplaceringer, endsige foretaget slutdeponering. 
I efteråret 1976 var situationen for oparbejdning af LUR 
brændsel følgende: 
1. Første blok af det franske anlæg la Hague er under 
indkørsel. Kapaciteten af første blok svarer til tre 1000 MW 
atomkraftværkers behov; med udvidelser skulle anlægget i 
i981 nå op på en kapacitet svarende til oparbejdningsbehovet for 
en installeret atomkraftkapacitet på ca. 30.000 MW. Bortset 
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fra små forsøgsanlæg er la Hague i dag det eneste anlæg, 
hvor LWR-brændsel kan oparbejdes. 
2. Det engelske anlæg ved Windscale er nedluk -;c for tek-
niske modifikationer. Anlægget ventes tidligst idrift igen i 
1978. Det vil kunne dække oparbejdningsbehovet for en ind-
stalleret a-kraftkapacitet på ca. 20.000 MW. 
3. Det amerikanske anlæg AGNS Barnwell vil tidligst kunne 
idriftsættes i 1980. Anlægget vil kunne tjene en installeret 
a-kraftkapacitet på ca. 50.000 MW. 
4. OECD's Eurochemic anlæg er lagt i mølpose« med begrun-
delsen at det er uøkonomisk. (Belgien vil evt. overtage dette 
anlæg.) 
Der eksisterer planer for opførsel af oparbejdningsan-
læg i bl.a. USA, England, Frankrig, Vesttyskland og Sverige; 
disse anlæg vil tidligst kunne idriftsættes midt i 1980"erne. 
Der foreligger ingen planer for bygning af oparbejdnings-
anlæg til CANDU-brænasel. 
I denne situation med en ny teknik, med stor uklarhed 
om myndighedskravene, der vil blive gjort gældende overfor 
oparbejdningsanlæg, og med underskud på oparbejdningskapacitet 
kan det ikke undre, at der opgives ret forskellige priser. 
En ERDA rapport fra 1975 (ref. 11) angiver prisen for 
oparbejdning af LWR-brændsel, affaldsbehandling og slutdepo-
nering af aktivt affald til 100-200 $/kg uran. i en 1976-rapport 
fra General Nuclear Services, Barnwell (ref. 12) angives 
pr*sen til ca. 200 $/kg uran - oparbejdningen antages foretaget 
på det 1500 t uran/år store AGNS anlæg. Fra vesttysk side 
(ref. 13) opgives en pris på ca. 350 $/kg uran. 
Størst interesse set ud fra et dansk synspunkt har 
måske de svenske tal for et fælles nordisk oparbejdnings- og 
affaidsopbevaringsarrangement. I en kommissionsbetænkning 
fra 1976 (ref. 14) foreslås, at der i Sverige bygges et 
oparbejdningsanlæg på 800 t uran/år med tilhørende faciliteter, 
herunder et lager for slutdeponering af aktivt affald. 
Kapaciteten svarei til oparbejdningsbehovet for en a-kraft-
kapacitet på 30.000 MW. Anlægsprisen angives til godt 900 mill. 
* Efter redaktionens afslutning: Præsident Carter har i april 1977 
udsat alle amerikanske oparbejdningsplaner på ubestemt tid? de 
franske og tyske planer fastholdes. 
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1976-$. De samlede årlige udgifter opgives til ca- 20 mill. $, 
svarende til en oparbejdningspris på 250 $/kg uran. I disse 
beløb er inkluderet udgifter til: 
1. Transportsystemet, der skal anvendes ved overførsel af 
brugt brændsel fra atomkraftværkerne til oparbejdnings-
anlæggene. 
2. Lageret, hvor brugt brændsel kar deponeres under planlæg-
nings-, opførsels- og indkøringsfasen for oparbejdnings-
anlægget . 
3. Oparbejdningsanlægget. 
4. Affaldsbehandlingsanlægget. 
5. Slutdeponeringslageret for aktivt affald. 
For alle de hernævnte priser gælder det, at man i de 
kalkulationer, der er foretaget, har anvendt markedsrente 
og ikke realrente. For et givent anlæg vil realudgifterne 
derfor være faldende med tiden. Dette får betydning, hvis 
elværkerne, som det kan forudses, må deltage i finansierin-
gen af oparbejdningsanlægget i et omfang svarende til den 
kapacitet, der beslaglægges. I så fald vil den gennemsnit-
lige oparbejdningspris over atomkraftværkets levetid være 
lavere end de nævnte priser. (Lignende forhold vil gøre sig 
gældende i evt. andre situationer, hvor elværkerne deltager i 
finansieringen af produktionsanlæg i brændselskredsløbet.) 
I denne rapport benyttes en LWR-referencepris for 
transport af brugt brændsel, evt. lagring af brugt brændsel 
p.g.a. manglende oparbejdsningskapacitet, oparbejdning, 
behandling af affald og slutdeponering af aktivt affald 
på fast 250 1976-$/kg uran. 
Grundlaget for fastsættelsen af en pris for behandling 
af brugte CANDU-brændselselementer er meget svag, idet der 
ikke foreligger konkrete planer for bygning af oparbejdnings-
anlæg for CANDU-brændsel. I Kraftværksøkonomiske analyser 
(ref. 2) er anvendt en referencepris på 80 1975-|/kg uran, sva-
rende til ca. 90 1976-$/kg uran. Sammenlignet med udgifterne 
til behandling af brugte LWR-brændselselemente* forekommer 
denne pris meget lav. I denne rapport anvendes en CANDU-
referencepris for transport af brugt brændsel, evt. lagring 
af brændsel ved oparbejdningsanlæg, oparbejdning, affalds-
behandling og slutdeponering af aktivt affald på 150 1976-$/kg 
uran. 
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Som alternativ til oparbejdning af de brugte brændsels-
elementer har det været overvejet at slutdeponere elemen-
terne - herved ville man miste uranet og plutoniumet, der er 
indeholdt i brændslet. På grundlag af grove svenske, 
amerikanske og canadiske overslagsberegninger kan reference-
priserne for slutdeponering af brugte LWR-brændselselementer 
og brugte CANDU-brændselseleroenter sattes til henholdsvis 
90 1976-$/kg uran og 60 1976-$/kg uran. 
3.3.2.6 Plutonium 
Ved oparbejdning af brugte brændselselementer udvindes 
plutonium. Plutonium kan anvendes i stedet for beriget uran 
i atomkraftbrændsel. Plutoniums værdi vil vare afhængig af 
priserne på uran og berigning, af ekstraudgifterne ved 
fabrikation af plutoniumholdige fremfor uranholdige brændsels-
elementer og af reaktortypen,plutoniumet udnyttes i. Med 
priser,som her antaget, får plutonium anvendt i IA¥R-anlæg en 
værdi i 1976 på 19 $/g fissilt plutonium. Stigende realpriser 
på uran, faldende ekstraudgifter ved fabrikation af plutonium-
holdige brændselselementer (større plutoniummængder vil 
medfører et realfald i fabrikationsomkostningerne) og en 
eventuel større udbredelse af formeringsreaktoren vil resul-
tere i en stigning i plutoniums realværdi. 
Udarbejdelsen af en prognose for udviklingen i værdien 
af plutonium, baseret på de hernævnte forhold, vil være en 
ret kompliceret opgave, og resultatet vil være behæftet 
med meget stor usikkerhed. Hertil kommer, at så længe plu-
toniumværdien vælges realistisk, vil plutoniumindtægten kun 
være af ringe betydning for totaløkonomien af et atomkraft-
værk. I denne situation er et groft skøn tilstrækkelig. I 
denne rapport sattes referenceprisen for plutonium i 1976 til 19 
1976-$/g fissilt plutonium, stigende med 2% p.a. real. 
3.4 Drifts og Vedligeholdelsesudgifter 
Angivelser for drifts og vedligeholdelsesudgifter 
(excl. udgifter til brændsel) for anlæg af de typer og 
størrelser, der her vurderes, må baseres på udenlandske 
tal, dansk elværkspraksis og for 600 MW kul/oliefyrede 
anlægs vedkommende på extrapolationer fra erfaringstal for 
mindre danske enheder. 
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Udgifterne til drift og vedligeholdelse falder i tre 
grupper: 
1. De faste udgifter, der vedrører kraftværket som helhed. 
2. De faste udgifter, der vedrører de enkelte enheder. 
Disse udgifter vil være afhængige af anlægstype, en-
hedsstørrelse, alder og for kul/oliefyrede anlægs ved-
kommende af fyringsart. 
3. De produktionsafhængige udgifter, delt op på enkelte 
enheder. Disse udgifter afhænger af den årlige produk-
tion, driftsform - herunder driftstid og antal starter 
- enhedsstørrelse, alder og for kul/oliefyrede enhe-
ders vedkommende af fyringsart. 
3.4.1 Drifts- og vedligeholdelsesudgifter for 600 MW 
kul/oliefyret enhed. 
Som nævnt i forbindelse med diskussionen om anlægspriser 
vil det ikke i mange år blive aktuelt at bygge kul/oliefyrede 
enheder på nye pladser. I drifts- og vedligeholdelsesudgif-
terne for en kul/oliefyret enhed bør derfor ikke medregnes 
faste udgifter, der vedrører kraftværket som helhed (pkt. 1, 
ovenstående). For et 600 MW kul/oliefyret anlæg uden S0_-
rensning af røggassen angiver DEFU i K.K.II (ref. 4) de faste 
udgifter, der vedrører enheden, og de produktionsafhængige 
udgifter til beløb som gengivet i tabel 1. 
Produktionsuafh. udgifter, arb. timer/ 
kW/år 
Produktionsafh. udgifter, arb. timer/ 
MWh 
Oliefyret 
0,5 
0,07 
Kulfyret 
0,7 
0,1 
Tabel 1. Drifts- og vedligeholdelsesudgifter for 600 MW kul/ 
oliefyret enhed uden SO_-rensning af røggassen,op-
ført i tilknytning til eksisterende kraftværk 
(kilde: ref. 4) 
De produktionsafhængige udgifter er angivet proportiona-
le med elproduktionen. Dette er en relativ grov tilnærmelse; 
produktionsafhængige udgifter vil således være positivt Ko*-" 
releret med antallet af starter, der igen normalt vil være 
omvendt proportionalt med elproduktionen. Det skal ligeledes 
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beinærkes, at ned de angivne tal bliver for grundlastenheder 
de faste og de produktionsafhængige udgifter omtrentlig ens 
- på basis af en umiddelbar betragtning, kunne man forvente, 
at en ændring i produktionen kun i mindre grad ville påvirke 
drifts- og vedligeholdelsesudgifterne. 
DEFU's tal for drifts- og vedligeholdelsesudgifter er de 
bedste, der foreligger, gyldige for danske forhold; ^e i Cenne 
rapport anvendte drifts- og vedligeholdelsesudgifter £ox en 
600 MW kul/oliefyret enhed vil derfor blive baseret på disse 
tal. 
Antages anlægget kørt med 2/3 kulfyring og 1/3 oliefy-
ring fås - med en arbejdsmandstimeløn primo 1976 på 35 kr/time 
- årlige drifts- og vedligeholdelsesudgifter primo 1976 
for et 600 MW kul/oliefyret anlæg uden SO?-rensning af røg-
gassen på 22 kr/kW og 3,2 kr/MWh. Som angivet ved de i tabel 
1 anvendte måleenheder er drifts- og vedligeholdelsesudgif-
terne i en meget væsentlig udstrækning bestemt af lønniveauet. 
Her skal antages, at 75% af udgifterne i 1976 er lønbestemte, 
med en realstigningstakt på 2 p.a. og at 25% af udgifterne 
i 1976 er konstante i faste penge. 
Drifts- og vedligeholdelsesudgifterne for tre 800 MW kul-
fyrede anlæg med S02-rensning af røggassen angives i 
ref. 6 til at være ca. 75% højere end for 3 anlæg af samme 
størrelse uden S02-rensning af røggassen. Denne værdi vil 
blive benyttet i denne rapport. 
Referenceværdierne for de årlige drifts- og vedligehol-
delsesudgifter er samlet i tabel 2. 
Produktionsuafh. lønbestemte ud-
gifter, 1976-kr/kW 
Produktionsafh. lønbestemte ud-
gifter, 1976-kr/MWh 
Produktionsuafh. pengeværdibe-
stemte udg., 1976-kr/kW 
Produktionsafh. pengeværdibe-
stemte udg., 1976-kr/MWh 
Uden S02 
rensning 
16,5 
2,4 
5,5 
0,8 
Med S0_ 
rensning 
29 
4,2 
10 
1,4 
Årlig 
stigning 
2% 
2% 
0 
0 
Tabel 2. Referenceværdier for årlige drifts- oq vedligehol-
delsesudgifter for 600 MW kul/oliefyrede anl->g 
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3.4.2 Drifts- og vedligeholdelsesudgifter for atom-
kraftværker. 
Første atomkraftværk, der bygges i Danmark, vil blive 
placeret på en ny plads; senere enheder vil eventuelt blive 
opført ved eksisterende kraftværker. I den foreliggende ana-
lyse antages særskilt placering for alle atomkraftanlæg og 
drifts- og vedligeholdelsesudgifterne for en enhed belastes 
derfor pessimistisk med såvel de kraftværks-, de enheds-
som de produktionsbestemte udgifter. 
I K.K. II (ref. 4) er anvendt de i tabel 3 angivne beløb 
for drifts- og vedligeholdelsesudgifttrne for LWR-kraftvarker. 
Admin. og driftslønninger*, mill, kr 
Forsikringer, mill, kr 
XX 
Vedligeholdelse , mill, kr 
lait, mill, kr 
900 MW 
12 
12 
12 
36 
1300 MW 
13 
14 
13 
40 
Baseret på en bemanding på 120 personer. 
Baseret på en benyttelsestid på 6000 timer/år og 200 mand 
fremmed arbejdskraft i revisionsperioden. 
Tabel 3. Årlige drifts- og vedligeholdelsesudgifter midt 
1974 for LWR-kraftværker, ifølge K.K. II. 
Sammenlignet med øvrige foreliggende oplysninger fore-
kommer de angivne tal lave. En fast stab på 150 personer 
for et LWR-kraftværk, vil iflg. oplysninger givet ved 6. Eura-
tom konference (ref. 15) svare til vesteuropæisk praksis. 
Vedligeholdelsesudgifterne vil formodentlig være nær 100% 
højere i 1974-kr end anvendt i K.K. II. 
Ajourført for løn- og prisudviklingen kan drifts- og 
vedligeholdelsesudgifterne, primo 1976 sættes til beløb som 
angivet i tabel 4. 
Admin, oc drifts løn 
Forsikringer, 
Ved!igoholdolse. 
lait, 
-unger. .-ni 11. 
mill. 
nill. 
mill. 
kr 
kr 
kr 
kr 
900 
19 
14 
27 
60 
MW 1300 MW 
21 
17 
29 
67 
Tabel 4. Referenceværdier for årlige drifts- og vedligehol-
delsesudgifter primo 1976 for LWP-kraftværker. 
Udgifterne vil tilnærmelsesvis være uafhængige af pro-
duktionens størrelse. Administrations- og driftslønningerne 
samt ea. halvdelen af vedligeholdelsesudgifterne vil v*re 
bestemt af lønudviklingen, mens forsikrings- og ca. halvdelen 
af vedligeholdelsesudgifterne kan antages at følge udviklin-
gen i pengeværdi. De lønbestemte udgifter antages at stige 2% 
real p.a. Referenceværdierne for drifts- og vedligeholdelses-
udgifterne er givet i tabel 5. 
Lønbestercte udgifter. 
Lønbestemte udgifter, 
Pengeværdibesterate udg., 
Pengeværdibestemte udg.. 
mill 1976-kr 
1976-kr/kW 
mill 1976-kr 
1976-kr/kW 
900 MW 
i 1976 
32 
36 
28 
31 
1300 MW 
i 1976 
35 
27 
32 
24 
Årlig 
stigninq 
21 
2% 
0 
0 
Tabel 5. Referenceværdier for årlige drifts- og vedligehol-
delsesudgifter for r.WR-kraftværker. 
For CANDU-kraftværker, drevet under danske forhold, kan cer 
kun gives reget gro\'e skøn for drifts- oq vedligeholdelsesud-
gifterne. I Kraftværksøkonomiske analyser (ref. 2) er benyttet 
de i tabel 6 angivne beløb. 
Admin. og drift s lønninger 15 mill, kr 
Vedligeholdelse, excl. tungt vand 16 mill, kr 
Vedligeholdelse af tungt vand 8 mill, kr 
Forsikringer 12 nill. kr 
lait 51 mill, kr 
Tabel 6. Årlige drifts- og vedligeholdelsesudgifter primo 1975 
fr.i oJ5 Mi-; i.7i:;!>':-ki\i:t.v-crk ifølge Kraftværksøkonomiske 
ana lyser. 
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Tallene i tabel 6 stammer fra samme kilde som LKR-
tallene i tabel 3. Ved at foretage lignende korrektioner for 
CAKDU drifts- og vedligeholdelsesudgifter, som foretaget for 
LHR-udgifterne, når man frem til referenceværdier som angivet 
i tabel 7. 
Lønbestemte udgifter. 
Lenbestemte udgifter. 
Pengeværdibestemte udg.. 
Pengeværdibestemte udg.. 
mill 1976-kr 
1976-kr A W 
mill 1976-kr 
1976-krAW 
I 1976 
36 
57 
40 
63 
Årlig stigning 
2% 
2% 
0 
0 
Tabel 7. Referenceværdier for årlige drifts- og vedligehol-
delsesudgifter for 635 MK CANDU-kraftværk. 
3.4.3 Marginale drifts- og vedligeholdelsesudgifter for 
produktionssystemet 
Den marginale elektricitetsproduktion vil finde sted på 
forskellige enheder til forskellige tidspunkter. En korrekt 
bestemmelse af de marginale drifts- og vedligeholdelsesudgifter 
for produktionss/temet vil derfor være en kompliceret opgave. 
I den foreliggende analyse har de marginale drifts- og ved-
ligeholdelsesudgifters størrelse imidlertid kun ringe indfly-
delse på resultaterne, og et groft skøn er derfor tilstrække-
ligt (ved udbygninger af produktionssystemet med anlæg, der 
ikke fungerer meget dårligt, vil der i de økonomiske beregninger 
kun indgå udgifterne for en meget begrænset supplerende elek-
tricitetsproduktion, jfr. bilag Ij endvidere vil drifts- og 
vedligeholdelsesudgifter kun udgøre en lille del af de margi-
nale produktionsomkostninger) . Som referenceværdier for pro-
duktionssystemets marginale drifts- og vedligeholdelsesudgifter 
anvendes de i afsnit 3.4.1 , tabel 2 angivne værdier for drifts-
og vedligeholdelsesdugifter for et 600 MW kul/ollefyret anlæg 
uden SOj-rensnlng af røggasten, idet udnyttelsesfaktoren sættes 
til 701. 
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3.5 Betalingsforløb 
I de forrige afsnit er angivet de udgifter, som byg- og 
driftsherren vil have til anlæg, brændsel og drifts- og 
vedligeholdelse, nar betalingsforløbet er sammenfaldende med 
modtagelsen af ydelser. For at kunne gennemføre investerings-
og finansieringskalkyler må man have kendskab til de fysiske 
tidspunkter, målt relativt til elektricitetsproduktionen, for 
dels de enkelte ydelsers modtagelse, og dels de enkelte be-
talingers forfald. 
Leveringstidspunkterne for anlægsleverancer vil til en 
væsentlig grad være bestemt af tekniske forhold ved kraft-
værksbyggeri. Anlægsleverancerne antages i denne rapport modtaget 
som angivet i tabel 8 (kilde: WASH 1345 (ref. 5)). Betalings-
forløbene for anlægsudgifter vil være bestemt af en række 
kontraktlige forhold. En kortvarig leverandørkredit vil såle-
des indgå i de fleste kontrakter. Endvidere vil leverandø-
rerne ofte stå som formidlere af egentlige finansieringsarrange-
menter. Indholdet af disse finansieringsaftaler vil kunne va-
riere betydeligt fra tilfælde til tilfælde. Det i den rapport 
antagne betalingsforløb ved normale leverandørkreditter, og 
uden de egentlige leverandørformidlede finansieringsarrange-
menter er angivet i tabel 9 (kilde: K.K. II (ref. 4)). Disse 
betalingsforløb får især betydning, når byggeherren fører en 
fuld selvfinansieringspolitik. De finansieringsmæssige konse-
kvenser af langtidskreditter, formidlet af leverandørerne, 
vil i denne rapport ikke blive vurderet særskilt, men kun som 
led i en samlet finansieringsanalyse (kapitel 5). For alle 
kreditter, herunder de normale leverandørkreditter, antages 
det, at bygherren må betale renteudgifterne. Vedr. tabellerne 
8 og 9 skal det bemærkes, at procent-tallene refererer til 
beløbsangivelser i faste penge; de virkelige opgørelser - de 
der foretages i inflations-penge - vil som følge af prisstig-
ninger være mere samlede på de sidste år før idriftsættelse 
af anlæggene. 
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År før idriftsættelse 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
> 6 
Kul/oliefyrede 
% 
9 
23 
36 
21 
8 
3 
kra ftværker A-kraftv*rker 
% 
6 
15 
27 
25 
16 
8 
3 
Tabel 8. Referencefordelinger for modtagne anlægsleverancer, 
opgjort i faste penge, ved byggeri af kul/oliefyrede 
kraftværker og atomkraftværker (kilde: ref. 5) 
Ar før idriftsættelse 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
> 6 
Kul/oliefyrede 
% 
30 
2£ 
20 
12 
10 
kraftværker A-kraftværker 
% 
23 
27 
20 
15 
10 
3,5 
1,5 
Tabel 9. Referencefordelinger for betalinger i faste penge af 
anlægsudgifter for kul/oliefyrede kraftværker og 
atomkraftværker (kilde: ref. 4). 
For brændsel og drifts- og vedligeholdelsesydelser antages 
i denne rapport, at betaling finder sted ved levering. 
Leveringstidspunkterne for brændsel - i tilfælde af nu-
kleart brændsel for de enkelte brændselskomponenter - vil være 
bestemt dels af en række fysiske forhold, der vil være nær 
uafhængige af hvilket land, anlægget opføres i, og dels af 
lagerkrav, der til en væsentlig grad vil være myndighedsbe-
stemt. I dette afsnit angives betydningen af de fysiske for-
hold for leveringstidspunkter for brændsel. Betydningen af 
lagerkrav omtales i afsnit 3.6. 
For kul og olie antages leveringen og betalingen, at ske 
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på det tidspunkt forbruget finder sted - der ses herved bort 
fra at indkøbene sker i ladninger (betydning < 1 måned). For 
nukleart brændsel antages et leverings- og betalingsmønster, 
som angivet i tabel 10; taget som gennemsnitsværdier, svarer 
tallene med god tilnærmelse til praksis (forventet praksis for 
oparbejdning og salg af uran og plutonium). Forskellene for 
CANDU- og LWR-anlæg skyldes, dels at CANDU-brændsel modsat LWR-
brændsel ikke skal beriges, og dels at brændselsindkøbene for 
LWR-anlæg kan tilpasses behovet ved de årlige brændselselement-
skift, mens man for CANDU-anlæg, hvor udskiftningen af brænd-
sel sker i takt med forbruget, af praktiske grunde vil indkøbe 
brændslet i mængder, der svarer til en periodes behov. 
Uran 
Konversion 
Berigning 
Brændselsele-
mentfabrika-
tion 
Oparbejd-
ning m.m. 
Salg af uran 
og plutonium'1 
1. kerne 
LWR 
Måneder før 
idriftsæt-
telse af 
anlæg 
24 
21 
18 
12 
CANDU 
Måneder før 
idriftsæt-
telse af 
anlæg 
15 
-
-
12 
Brændselselementskift 
LWR 
Måneder før 
br. skift 
12 
9 
6 
3 
CANDU 
Måneder før 
br. skift 
12 
-
-
9 
Måneder efter br. skift 
12 
15 
18 
21 
* Tidligst 1991 
Tabel 10. Referenceleverings- og betalingsmønster for nukleart 
brændsel. 
Udgifterne til drift og vedligeholdelse antages sammenfal-
dende med elektricitetsproduktionen. 
3.6. Brændselslagerkrav 
Driften af kraftværker søges sikret mod situationer med 
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brændselsmangel ved regler om minimums brændsel slag re. 
Lagrene vil være af betydning i tilfælde af uregelmæssigheder 
i brændselsforsyningerne og i tilfælde af en større end for-
ventet elektricitetsefterspørgsel. 
Over de senere år med varierende priser på kul og olie, 
har elværkerne for at kunne udnytte gode tilbud ligget inde 
med brændselslagre svarende til 1/2-1 års forbrug. I denne 
rapport forudsættes et min. brændselslager svarende til 6 må-
neders forbrug. 
For kul/oliefyrede kraftværker, hvor brændselsindkøbene 
antages, at ske i takt med forbruget, jfr. afsnit 3.5, vil 
brændselslageret til enhver tid svare til 6 måneders forven-
tet forbrug. For atomkraftværker, hvor indkøb af brændsel 
antages at finde sted en gang pr. år, og hvor driften af an-
læggene i nødssituationer vil kunne fortsættes udover tids-
punktet for normalt brændselselementskift, vil anlæggene i 
over halvdelen af tiden være sikret brændsel til at kunne 
dække et forbrug større end det forventede 6 måneders forbrug, 
der indgår i minimums-brændselslagerkravet. 
3.7 Belastnings- og pålidelighedsfaktorer for kraftværker 
En økonomisk sammenligning mellem kraftværks-udbygnings-
alternativer forudsætter kendskab til de enkelte anlægs elek-
tricitetsproduktion og deres effektværdi. For at kunne bestemme 
elektricitetsproduktionen må man kende belastningsfaktoren; 
for at kunne bestemme effektværdien må man kende pålidelig-
hedsf aktoren (jfr. bilag III). 
Belastningsfaktoren for et anlæg er defineret som for-
holdet mellem den i en given periode realiserede elektrici-
tetsproduktion, og den elektricitetsproduktion anlægget ville 
have præsteret, hvis det over hele perioden havde kørt ved 
fuld effekt. 
Pålidelighedsfaktoren for et anlæg kan enten angives på 
tids- eller energibasis. Tidspålidelighedsfaktoren er define-
ret som forholdet over en given periode mellem drifttiden og 
summen af drifttiden og havaritiden. Energipålidelighedsfak-
toren er defineret som forholdet over en given periode mellem 
den realiserede elektricitetsproduktion og summen af den 
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realiserede elektricitetsproduktion og den som følge af ha-
vari (delvis eller totalt) mistede elektricitetsproduktion. 
Belastningsfaktoren vil være bestemt af en lang række 
forhold; en del heraf vil være anlægsbestemte, mens andre 
vil kunne føres tilbage til ydre omstændigheder. Blandt de 
anlægsbestemte forhold kan nævnes havarier, ombygninger, 
nedlukning for vedligeholdelse, nedlukning eller reduceret 
effekt foranlediget af myndighedskrav, nedsat middeleffekt 
som følge af begrænsninger i maksimal stigningstakt af ef-
fekten (væsentlig ved hyppige nedlukninger) og køleproblemer 
i forbindelse med flodkøling. Af ydre omstændigheder, der 
indvirker på belastningsfaktoren, kan nævnes afsætningsmu-
ligheder, netstabilitetshensyn, brændselsforsyningsproble-
mer og strejker. Som det fremgår, vil belastningsfaktoren 
til en væsentlig grad være bestemt af anlægstype, design, 
anlægsalder, placering og herskende forhold i det pågældende 
land på det pågældende tidspunkt. 
De driftsstatistikker, man har for store kul/oliefyrede 
kraftværker og atomkraftværker, er for anlæg, der alle er 
bygget, uden at der forelå driftserfaringer fra anlæg af 
tilsvarende type. Statistikkerne er sammensat af data for 
nogle lidt ældre prototypeanlæg og en del flere - men sta-
dig et relativt begrænset antal - nye anlæg. Endelig er 
alle erfaringerne udenlandske stammende fra perioden 1965-
1976. Statistikkerne giver oplysninger om de driftserfarin-
ger, man har erhvervet for anlægstyper, opført i overens-
stemmelse med tidens krav; men de fortæller intet om den 
driftsmæssige betydning af den skærpede kvalitetskontrol, 
der i dag kræves ved kraftværksbyggeri, eller af de sted-
fundne ændringer ved design, som skulle eliminere fejl, 
der afslørede sig i oprindelig design, og som skulle føre 
til kortere nedlukningsperioder for vedligeholdelse. Sta-
tistikkerne er domineret af data for de første driftsår; 
men de fortæller så godt som intet om driften af anlæv, der er 
udover indkøringsperiodens problemer, og som i stedet lider 
af ældningsproblemer. Statistikkerne er baseret på forholdene 
i udlandet i perioden 1965-1976, mens interessen i den fore-
liggende rapport samler sig om de forventede forhold i Danmark 
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i tidsrummet 1987-2017 - med størst vegt på den f#rste del af 
perioden. 
Konklusionen på ctisse kommentarer må vare, at prognoser 
for belastningsfaktorer over fuld levetid for stcre kraftværks-
enheder opført i Danmark, og idriftsat i 1987 eller senere, 
kun i begrænset omfang kan baseres på foreliggende driftssta-
tistikker. 
I det følgende skal angives nogle tal fra den interna-
tionale driftsstatistik. (Han skal være varsom med at sammen-
ligne talangivelser fra forskellige organisationer, grundet 
på forskelle i definitioner, gruppeinddelinger og vægtnings-
faktorer ved midling.) 
Driftserfaringerne ned store fossilt fyrede kraftværker 
uden SO.-rensning af røggassen er størst i USA. Edison Elec-
tric angiver (ref. 16) for perioden 1965-1974 de gennemsnit-
lige belastningsfaktorer for amerikanske fossilt fyrede enheder 
på 390-599 Wf og > 600 KW til henholdsvis 63,41 og 58,1%. Den 
tilgængelige effekt ville have muliggjort gennemsnitlige be-
lastningsfaktorer (ofte omtalt som rådighedsfaktorer) på 
henholdsvis 74,91 og 67,6%. De gennemsnitlige tidspålideligheds-
faktorer var henholdsvis 87,1% og 78,1%. Oplysninger for Vest-
europa er i pæn overensstemmelse med de amerikanske tal. Så-
ledes kan det nævnes, at fossilt fyrede enheder > 400 HM over 
perioden 1968-1974, på basis af tilgængelig effekt, kunne have 
kørt med en gennemsnitlig belastningsfaktor på 681. I Danmark 
har man ingen driftserfaringer med rossilt fyrede anlæg i den 
relevante størrelse, men anlæg på 100-199 MH og 200-399 KW 
kunne, over perioden 1968-1974, på basis af tilgængelig effekt 
have opnået gennemsnitlige belastningsfaktorer på henholdsvis 
81% og 74%. De gennemsnitlige tidspålidelighedsfaktorer for 
disse anlæg var henholdsvis 92,6% og 84,3% (ser man bort fra 
en enkelt særlig uheldig enhed, var gennemsnitstidspålidelig-
hedsfaktoren for 200-390 MW enheder 89,71). Om alle disse tal 
skal det bemærkes, at det er gennemsnitstal for kul- og oliefy-
rede anlæg; kulfyrede anlæg må formodes at have kørt dårligere 
end de oliefyrede anlæg. 
Driftserfaringerne med LVR-kraftværker er også størst i 
USA. For anlæg større end ca. 400 Mf angiver Edison Electric 
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(ref. 16) den gennemsnitlige belastningsfaktor for perioden 
1965-1974 til 59,6%. På basis af tilgængelig effekt ville der 
være kunnet opnået en belastningsfaktor på 71,2%. Tidspålide-
lighedsfaktoren var 84,4%. De vesteuropæiske driftserfåringer 
med LWR-anlæg adskiller sig ikke væsentligt fra de amerikanske; 
dcg har forskellen mellem mulige og realiserede belastnings-
fakterer generelt været mindre i Vesteuropa end i USA. 
Der foreligger kun få driftserfåringer med CANDU-kraftvær-
ker. Grundat på en række særlige forhold vil det være misvi-
sende, at anvende de foreliggende data i en sammenligning med 
store fossilt fyrede kraftværker og LWR-kraftværker. 
Generelt kan det konkluderes, at hverken hvad angår mu-
lige belastningsfaktorer eller pålidelighedsfaktorer, synes 
der at være nogen nævneværdig forskel mellem store fossilt 
fyrede kraftværker og LVJR-kraftværker. 
De angivne driftsdata for store anlæg gælder som nævnt for 
1. generationsanlæg. Det forekommer rimeligt at antage en ud-
vikling, der for store kul/oliefyrede kraftværker og atomkraft-
værker, som idriftsættes i 1987 elier senere, medfører en pro-
duktionsformåen, svarende til den, som kul/oliefyrede anlæg 
af 300 MW-klassen fremviser i dag. 
Som referenceværdier for belastningsfaktorerne anvendes 
de i tabel 11 angivne tal. I disse tal er indregnet begræns-
ninger, der skyldes ydre forhold. 600 MW kul/oliefyrede anlæg 
uden SO_-rensning af røggassen antages efter en 2-årig indkø-
ringsperiode, at opnå en belastningsfaktor på 75%; på dette 
niveau holder den sig indtil 20 år efter idriftsættelsen, 
hvorefter anlægget over de næste 10 år gradvist fases ud. Kul/ 
oliefyrede anlæg med S02-rensning af røggassen opnår lidt la-
vere belastnirgsfaktorer end kul/oliefyrede anlæg uden S02-rens-
ning af røggassen, svarende til en lavere pålidelighedsfaktor. 
For LWR-anlæg antages - i overensstemmelse med den foreliggen-
de statistik - stort set samme belastringsfaktorer som for 
600 MW kul/oliefyrede anlæg uden SO^-rensning af røggassen; da 
interessen for LWR-anlæg samler sig om de første anlæg opført 
i Danmark, antages dog en mere udtalt indkøringsperiode for 
LWR-anlæg end for kul/oliefyrede anlæg. De marginale produktions-
udgifter er lavere for LWR-anlæg end for kul/oliefyrede anlæg, 
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cg det er derfor sandsynligt, at et LWP-anlæg vil indtage en 
højere plads end et kul/oliefyret anlæg i prcduktionshierar-
kiet, og at det dermed 'il opnå en højere belastningsfaktor; 
dette forhold, der især kar. have betydning over den sidste 
trediedel af anlrrggets levetid, er der ikke taget hensyn til. 
For CANDU-anlæg antages samme belastningsfaktorer som for LKR-
anlæg - med en nedbringelse af den årlige revisionsperiode i 
nyere LMR-design fra ca. 9 uger til ca. 5 uger synes det en 
rimelig antagelse. 
År efter i-
driftsæt-
telse 
0-1 
1-2 
2-3 
3-20 
20-30 
600 MK kul/olie-
fyret enhed u. 
S09-rensning 
60% 
704 
75% 
75% 
aftager med 
3% p.a. 
600 MK kul/olie-
fyret enhed m. 
SO_-rensr.ing 
57% 
67% 
72% 
72% 
aftager med 
3% p.a. 
I,V:R 
anlæg 
4 5% 
65% 
70% 
75% 
aftager 
med 3% 
p.a. 
CANDU 
anlæg* 
45* 
65% 
70% 
75% 
aftager 
med 3% 
p.a. 
Data for første anlæg, der bygges i Danmark 
Tabel 11. Referenceværdier for belastningsfaktorer. 
For 600 MW kul/oliefyret anlæg uden SO^-rensning af røg-
gassen, LWR-anlæg og CANDU-anlæg anvendes en referenceværdi 
for pålidelighedsfaktoren på 90%. For 600 MW kul/oliefyret 
anlæg med SO,,-rensning af røggassen må pålidelighedsfaktoren 
være lavere end for 600 MW kul/oliefyrede anlæg uden SO_-rens-
ningj den sættes her til 87%, jfr. ref. 6. For spidslastan-
læg anvendes en referenceværdi for pålidelighedsfaktoren på 0.95. 
( Pålidelighedsfaktorerne vil sandsynligvis være lavere end 
de her angivne tal under anlæggenes indkøringsperiode; men 
da der i dette tidsrum må formodes at være en væsentlig over-
kapacitet i produktionssystemet, får forholdet kun ringe be-
tydning.) 
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3.8 Specifikke brændselsforbrug 
Specifikke brændselsforbrug for 600 MW kul/oliefyrede en-
heder er angivet i tabel 12. I samme tabel er angivet det gen-
nemsnitlige specifikke brændselsforbrug for produktionssyste-
mets marginal produktion, der antages at finde sted på fossilt-
fyrede enheder. 
600 MK kul/oliefyret anlæg u. 
SO^rensning af røggassen 2100 kcal/kWh 
600 MW kul/oliefyret anlæg m. 
S02-rensning af røggassen 2200 kcal/kWh 
Gennemsnit for produktions-
systemets marginalproduktion 2600 kcal/kWh 
Tabel 12. Specifikke brændselsforbrug for kul/oliefyrede 
enheder og for produktionssystemets marginalpro-
duktion. 
Data for brændselsforbrug for LWR- og CANDU-kraftværker 
er givet i tabel 13. For LWR-anlag er benyttet PWR-data, men BWR-
data ville føre til næsten samme økonomiske resultater. 
-40-
Virkningsgrad, 
Specifikke uranmængder i reak-
torkernen, 
1. kerne 
Middelværdi for uran-235 
berigning i frisk brændsel, 
Middeludbrænding, 
Middelværdi for uran-235 
berigning i brugt brænd-
sel fra 1. kerne. 
Plutoniununængde i brugt 
brændsel fra 1. kerne, 
Udskiftningsbrændsel 
Middelværdi for uran-235 
beriqning i frisk brænd-
sel, 
Middeludbrænding, 
Middelværdi for uran-235 
berigning i brugt brænd-
sel, 
Plutoniummængde i brugt 
brændsel, 
% 
t U/MW^ . 
vægt % 
MWd/t U 
vægt % 
kg.fis.Pu/t U 
vægt % 
MWd/t U 
vægt % 
kg.fis.Pu/t U 
LWR 
33 
0,026 
2,26 
22.600 
0,74 
5,8 
3,21 
32.600 
0,90 
7,0 
CANDU 
28 
0,040 
0,711 
4.700 
0,31 
2,4 
0,711 
7.500 
0,22 
2,8 
Tabel 13. Data for atomkraftværkers brændselsforbrug. 
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3.9. Resumé af referenceværdier 
De i afsnit 3.1-3.8 fastlagte referenceværdier for de 
kraftværksrelevante data er i det efterfølgende gengivet 
samlet. 
Anlægstype 
600 MW kul/oliefyret enhed uden 
S02~rensning af røggassen 
600 MW kul/oliefyret enhed med 
SO^-rensning af røggassen 
900 MW LWR-anlæg 
1300 MW LWR-anlæg 
635 MW CANDU-anlæg 
Spidslåstanlæg 
Kontraktpris 
1976-kr/kW 
1800 
2300 
3100 
2700 
4500 
1200 
Nedrivningspris 
1976-kr/kW 
50 
70 
400 
350 
500 
-
Anm. Alle priser antages konstante i faste penge 
Tabel 14. Anlægs- og nedrivningspriser (afsn. 3.1 og 3.2) 
- 4 2 -
K u l (Kl o l LC 
Uran 
K o n v e r a i o n U_0 o -UF, J o b 
Ber icjn ing 
Fabrikation af LWR-
brændsel .selementer 
Fabrikation at CANDU-
brændselselementer 
Oparbejdning af brug-
te LWR-brændselsele-
menter m.m. 
Oparbejdning af brug-
te CANrU-brændsels-
elementer m.m. 
Slutdeponering af 
brugte LWP-brænd-
selselementer 
Slutdeponering af 
brugte CANDU-brænd-
selselementer 
Knhedspris i 
US $ 
35 1976-$/lb 
3 1976-$/kgU 
100 1976-$/SWU 
120 1976-$/kgU 
60 1976-$/kgU 
250 1976-$/kgU 
150 1976-$/kgU 
90 1976-$/kgU 
60 1976-$/kgU 
19 1976-$/gfisPu 
1976 
dkr 
Plutonium 
Tabel 15. Brændselsudgifter (afsn. 3.3) 
40 1976-kr/Gcal 
210 1976-kr/lb 
18 1976-kr/kgU 
600 1976-kr/SWU 
720 1976-kr/kgU 
360 1976-kr/kgU 
1500 1976-kr/kgU 
900 1976-kr/kgU 
540 1976-kr/kgU 
360 1976-kr/kgU 
114 1976-kr/gfisPu 
År l ig r e a l -
s t i g n i n g 
0 
2% 
0 
0 
« 
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600 i*i kul/oliefyret enhed u. SD^-rensning 
Produktionsuafh. lønbestembe udgifter 
Produktionsafh. lønbestemte udgiftet 
Produktionsuafh. pengevardibestente udg. 
Produktionsafh. pengeuardibestemte udg. 
600 MH kul/oliefyret enhed ro. 30.,-rensning 
Produktionsuafh. lønbestemte udgifter 
Produktionsafh. lønbestante udgifter 
Produktionsuafh. pengevxrdibestante udg. 
Produktionsafh. pengevardibestante^udg. 
900 MW LWR-anljg 
Lønbestante udgifter 
Pengevardibestemte udgifter 
1300 MW LHR-anlag 
Lønbestante udgifter 
Pengevardibestemte udgifter 
635 MW CMPU-anlag 
Lønbestante udgifter 
Pengevardibestente udgifter 
Marginalt for produktionssystemet 
Enhedsudgifter 
i 1976 
16.S 1976-kr/kW 
2,4 1976-kr/MHh 
5.5 1976-kr/kW 
0,8 1976-fcr/tMt 
29 1976-krAH 
4,2 1976-kr/MMh 
10 1976-fcrAtf 
1,4 1976-tcr/»fc 
36 1976-kr/kW 
31 1976-kr/kW 
27 1976-kr/kM 
24 1976-kr/VW 
57 1976-kr/VW 
63 1976-fcr/VW 
Årl ig r e a l 
s t i g n i n g 
2t 
2t 
0 
0 
2% 
2% 
0 
0 
21 
0 
2% 
0 
2% 
0 
Son for en 600 Mf kul/oliefyret 
enhed u. 902-r«nsning, vmå an 
udnyttalsesfaktnr på 70%. 
Tabel 16. Drifts- og vedligeholdelsesudgifter (afsnit 3.4). 
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V*rd t ar" modtagne anlægsleverancer 
Ar ftfr idriftsættelse 
0-1 
1-2 
2-J 
3-4 
4-5 
3-6 
6 
% af kontraktpris 
% af kontraktpris 
% af kontraktpris 
% af kontraktpris 
% af kontraktpris 
% af kontraktpris 
% af kontraktpris 
Betaling af anlægsudgifter 
År før idriftsættelse 
0-1 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6 
% af anlægspris 
% af anlægspris 
% af anlægspris 
% af anlægspris 
% af anlægspris" 
% af anlægspris 
% af anlægspris* 
x 
Kul/oliefyrede 
kraftværker 
9 
23 
36 
21 
30 
28 
20 
12 
10 
anlægsprisen opgjort i faste penge 
Tabel 17. Terminer for modtagelser af anlægsleverancer og 
betaling af anlægsudgifter (afsnit 3.5) 
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Kul/oliefyret anlæg: 
Kul og olie 
LWR-anlæg: 
1. kerne 
Uran, 
Konversion, 
Berigning, . 
Brændselselementfab., 
Brændselselementskift 
Uran. 
Konversion, 
Berigning, 
Brændselselementfab., 
Oparbejdning m.m. 
Salg af uran og plut. 
CANPU-anlæg: 
1. kerne 
Uran, 
Brændselselementfab. 
Brændselselementskift 
Uran, 
Brændselselementfab., 
Oparbejdning m.m.
 ( 
Salg af uran og plut. 
ved forbrug 
mdr. før idriftsæt. af anlæg 
mdr. før idriftsæt. af anlæg 
mdr. før idriftsæt. af anlæg 
mdr. før idriftsæt. af anlæg 
mdr. før brænd, skift 
mdr. før brænd, skift 
mdr. før brænd, skift 
mdr. før brænd, skift 
mdr. efter brænd, skift 
mdr. efter brænd, skift 
mdr. før idriftsæt. af anlæg 
mdr. før idriftsæt. af anlæg 
mdr. før brænd, skift 
mdr. før brænd, skift 
mdr. efter brænd, skift 
mdr. efter brænd, skift 
24 
21 
18 
12 
12 
9 
6 
3 
12 
15 
15 
12 
12 
9 
18 
21 
Tidligst i 1991 
Anm. I tidsangivelserne for indkøb af kul og olie samt af 
erstatningsbrændsel til atomkraftværker er der ikke taget 
hensyn til min. brændselslagerkrav? dets størrelse svarer til 
6 måneders forventet forbrug. 
Tabel 18. Fysisk betingede leverings- og betalingsmønstre for 
brændsel (afsnit 3.5). 
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Udgifterne til drift og vedligeholdelse antages sammen-
faldende med elektricitetsproduktionen (afsnit 3.5.) 
Ar efter i-
rfriftsæt-
telse 
0-1 
1-2 
2-3 
3-20 
20-30 
Tabel 19. B 
600 MK kul/olle-
fyret enhed u. 
SO_-rensning 
60% 
70% 
75% 
75% 
aftager med 
3% p.a. 
elastningsfaktorer 
600 MW kul/olie-
fyret enhed m. 
SO_-rensning 
57% 
67% 
72% 
72% 
aftager med 
3% p.a. 
LWR 
anlæg 
45« 
65% 
70% 
75% 
aftager 
med 3% 
p.a. 
for kraftværker (afsnit 3. 
CANDU 
anlægx 
45% 
65% 
70% 
75% 
aftager 
med 3% 
p.a. 
5.) 
600 MW kul/oliefyret anlæg uden SO_-rensning 
600 MW kul/oliefyret anlæg med S02-rensning 
900 MW MW LWR-anlæg 
1300 MW LWR-anlæg 
635 MW CANDU-anlæg 
Spidslastanlæg 
0,90 
0,87 
0,90 
0,90 
0,90 
0,95 
Tabel 20. Pålidelighedsfaktorer for kraftværker (afsnit 3.7.) 
r.00 MW kul/uliclyrot .-inl.ii.i u. 
SO.rcnsning af røggassen 
600 MW kul/oliefyret anlæg m. 
S02-rensning af røggassen 
Gennemsnit for produktions-
systemets marginalproduktion 
2100 kcal/kWh 
2200 kcal/kWh 
2600 kcal/kWh 
Tabel 21. Specifikke brændselsforbrug for kul/oliefyrede en-
heder og produktionssystemets marginalproduktion 
(afsnit 3.8.) 
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V irkr. in^ngrad, 
L'i-ri' i ! i V.'<• uranr.ænqdpr i ro.nk-
t o l :.i.r:;t n , 
1. kerne 
Middelværdi for uran-235 
kerignir.g i frisk brændsel, 
.Middeludbrænding, 
Middelværdi for uran-235 
berigning i brugt brænd-
sel fra 1 . korne, 
Plutoniunmængde i brugt 
brændsel fra 1. kerne, 
Ud ski f t n i ngphr.Tnrlnol 
Middelværdi for uran-23 5 
berigning i frisk brænd-
sel, 
Middeludbrænding, 
Middelværdi for uran-235 
berigning i brugt brænd-
sel , 
Plutoniunmængde i brugt 
brændsel, 
9, 
t U/MW 
vægt % 
MWd/t U 
vægt % 
kg.fis. 
vægt 1 
KWd/t U 
vægt % 
kg.fis. 
Pu/t 
Pu/t 
U 
U 
LWR 
33 
0,026 
2,26 
22.600 
0,74 
5,8 
3,21 
32.600 
0,90 
7,0 
CANDU 
28 
0,040 
0,711 
4.700 
0,31 
2,4 
0,711 
7.500 
0,22 
2,8 
Tabel 22. Data for atomkraftværkers brændselsforbrug (afsnit 3,8.) 
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4. INVESTERINGSANALYSE 
En egentlig investeringsanalyse for et givent projekt 
indebærer en bred vurdering af rentabiliteten af den pågæl-
dende investering. Påvirker projektet de økonomiske forhold, 
hvorunder andre anlæg producerer, skal der tages hensyn hertil. 
En analyse gennemført på planlægningstidspunktet (ex. ante) 
vil incladere en vurdering af de med projektet forbundne usik-i 
kerheder, og de heraf følgende konsekvenser for investeringens 
rentabilitet. 
I denne rapport føres investeringsbetragtningerne for 
alternative kraftværksudbygningsmuligheder ikke så langt som 
til egentlige investeringsanalyser i ovennævnte betydning. 
Elektricitetsefterspørgslen antages for given og uafhængig af 
udbygningsalternativ. Under disse omstændigheder kan man ved 
sammenlignende vurderinger af udbygningsalternativerne nøjes 
med at betragte udgiftssiden - indtægterne vil være ens. En 
yderligere simplifikation opnås vec. at begrænse analysen til 
kun at omfatte 1) produktionen på anlæggene, der indgår i 
udbygningsalternativerne og 2) de påvirkninger af det øvrige 
system, der er forskellige for udbygningsalternativerne - på-
virkning« r, som er fælles, ses der bort fra. Analysen begræn-
ses herved til at behandle de forhold, der adskiller udbyg-
ningsalternativerne. Principperne for en beregning af denne 
type er beskrevet i bilag I. 
Det er i bilaget vist, hvorledes udgifterne opgøres, og 
en sammenligning finder sted under hensyntagen til evt. for-
skelle i udbygningsalternativernes effektværdi og evt. forskel-
le i reserveeffektbehov. Udgiftsopgørelsen omfatter udgifterne 
ved den elektricitetsproduktion, der produceres på forskellige 
anlæg i udbygningsalternativerne, samt de samfundsmæssige ud-
gifter ved evt. forskelle udbygningsalternativerne imellem i 
antallet af efterspurgte, men ikke leverede kWh. (Udgangspunk-
tet ved planlægningen vil være, at antallet af ikke-leverede 
kWh skal være uafhængigt af valg af grundlastudbygning; men da 
anlæggenes pålidelighed ikke kan forudsiges med sikkerhed, er 
det veltænkeligt, at antallet af ikke-leverede kWh bliver af-
hængigt af udbygningsvalg.) Udgiftsopgørelsen for et udbyg-
-49-
ningsalternativ sker i praksis simplest i 5 hovedgrupper: 
1. Kapitaludgifterne (anlægs- og nedrivning.sudg if terne) for 
de nye anlæg i det betragtede alternativ. 
2. Brændselsudgifterne ved elektricitetsproduktionen på de 
nye anlæg i det betragtede alternativ. 
3. Drifts- og vedligeholdelsesudgifterne for de nye anlæg 
i det betragtede alternativ. 
4. Udgifter ved evt. elektricitetsproduktion, specifik for 
det betragtede alternativ, i det øvrige produktionssystem. 
5. Samfundsmæssige udgifter (indtægter) ved en evt. anlægs-
bestemt forskel mellem det for alle alternativerne for-
ventede og det for det betragtede alternativ realise-
rede antal ikke-leverede kWh. 
Ved sammenfatning af udgifter, der forfalder til forskel-
lige tidspunkter, anvendes nutidsværdimetoden. En diskussion af 
denne metode - herunder en begrundelse for dens anvendelse -
findes i bilag II. For realrenten anvendes i denne rapport en 
referenceværdi på 4% p.a. (lånevilkårene på det internationale 
marked betinger egentlig en lidt lavere realrente for atom-
kraftværker end for kul/oliefyrede kraftværker; ved anvendelsen 
af en realrente, der er uafhængig af anlægstype, stilles kul/ 
oliefyrede kraftværker derfor sammenlignet med atomkraftværker 
i et lidt for gunstigt lys). 
På basis af nutidsværdien af udgifterne bestemmes for 
hvert af udbygningsalternativerne for den i udgiftsopgørelsen 
indgående elektricitetsproduktion den tidslig midiede udgift 
pr. produceret kWh. 
Som nævnt bør en egentlig investeringsanalyse også inde-
holde en vurdering af de med det pågældende projekt forbundne 
usikkerheder, og de heraf følgende konsekvenser for investe-
ringens rentabilitet. En undersøgelse af denne art indebærer, 
at man først må etablere tidsafhængige sandsynlighedsfordelin-
ger for værdierne af alle relevante data; derefter skal man på 
basis af disse fordelinger beregne sandsynlighedsfordelingen 
for størrelsen af de samlede betalinger. Er der tale om et 
projekt med mange data, der er behæftet med usikkerhed, løses 
SO-
den beregningsmæssige del af opgaven simplest ved, at man be-
nytter Monte Carlo-teknik, og udfører beregningerne pi EOB-
anlæg. (En ofte anvendt netode ved usikkerhedsvurderinger be-
står i, at man gennemfører økor.omiberegninger under anvendelse 
af dels alle de mest optimistiske data og dels alle de mest 
pessimistiske data; om resultatet angives blot, at det vil fal-
de i intervallet bestemt af de 2 således beregnede yderværdi-
er. Disse usikkerhedsvurderinger må karakteriseres som varende 
af begrænset værdi. Ofte fører disse beregninger direkte til 
fejlkonklusioner, fordi man ikke gør sig klar, hvor ringe sand-
synligheden er, for at resultatet vil antage en værdi nar 
intervallets endepunkter.) 
I denne rapport indskrænkes usikkerhedsberegningerne til 
en følsomhedsanalyse. I den økonomiske litteratur anvendes 
ved investeringsanalyser betegnelsen følsomhedsanalyse dels i 
forbindelse med beregninger, hvor man for en given investe-
ring bestemmer resultatets følsomhed overfor andringer i de 
enkelte grund-data, og dels i forbindelse med beregninger, 
hvor man for 2 alternative investeringer bestemmer br«**.-even 
værdier for de enkelte grund-data. Her udføres beregninger af 
begge typer; i den enkelte situation bestemmes valget af be-
regningstype af hvad information, der skønnes mest relevant 
at opnå for det pågældende grund-data. Følsomhedsanalysens 
resultater vil i sig selv give væsentlige informationer vedr. 
betydningen af usikkerhed på grund-data. Ønsker man at gennem-
føre en egentlig usikkerhedsanalyse, vil følsomhedsanalysens 
resultater i de fleste tilfælde være til stor nytte. I stedet 
for at skulle gennemføre en detaljeret undersøgelse, omfattende 
samtlige grund-data, der er behæftet med usikkerhed, vil man i 
en første grovvurdering kunne udskille de data, der kun har 
ringe indflydelse på usikkerheden for de samlede betalinger -
eller på nutidsværdien af disse - hvorefter usikkerhedsanalysen 
vil kunne gennemføres for de data, der har betydning for re-
sultatet. 
i det følgende angives resultater af en investeringsana-
lyse efter ovennævnte retningslinier for alternative udbyg-
ninger af det danske elektricitetsproduktionssystem med et 
grundlastanlæg til opstart i 1987 - det år, første atomkraftværl 
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i Danmark tidligst vil kunne idriftsættes. De vurderede anlæg 
er de i kapitel 2 udvalgte alternativer. Beregningerne er ba-
seret på de i kapitel 3 angivne referenceværdier for de kraft-
værksrelevante data. 
4.1. Referencetilfælde 
Først vurderes tilfældet, hvor alle grund-data antager 
referenceværdierne. 
Fig. 3 viser de tidslig midiede kWh-udgifter for udbyg-
ning salterna twerne: 
L. Et 600 MW kul/oliefyret anlæg uden SO_-rensning af røg-
gassen. 
2. Et 600 MW kul/oliefyret anlæg med S02~rensning af røg-
gassen. 
3. Et 900 MW LWR-anlæg. 
4. Et 635 MW CANDU-anlæg. 
På fig. 4 er angivet fordelingen af de nukleare brændsels-
udgifter på enkeltkomponenter. 
De på figurene angivne beløb omfatter såvel betalingerne 
for de fysiske ydelser som de rentebetalinger, de pågældende 
leverancer giver anledning til. Udgiftsposten "udgifter ved 
supplerende elektricitetsproduktion i det øvrige produktions-
system" (udgiftopgørelsens hovedgruppe 4) optræder ikke, da 
der med de antagne værdier for pålideligheds- og belastnings-
faktorerne for de 4 anlægstyper ikke vil være behov for sup-
plerende elektricitetsproduktion. Ligeledes forefindes udgifts-
posten "samfundsmæssige udgifter for ikke-leverede kWh" (ud-
giftsopgørelsens hovedgruppe 5) heller ikke, da der for på-
lidelighedsfaktorerne er antaget sammenfald mellem de ved plan-
lægningen benyttede og de ved driften realiserede værdier. 
Ifølge fig. 3 vil det være økonomisk set mest fordelag-
tigt ved en udbygning af det danske elektricitetsproduktions-
system med en enhed til idriftsættelse i 1987 at vælge at op-
føre et 900 MW LWR-anlæg. Laveste tidslig midiede kWh-udgifter 
ab værk for den betragtede elektricitesproduktion fås ved op-
arbejdning af det brugte LWR-brændsel (8,4 1976-øre); men selv 
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Signoturf or klaring 
I.'.'••/-A.','J\ Anlægs- • nedrivningsudgif ter 
E . y , v ^ Drifts-og vedligeholdelsesudgifter 
li ;:!;illilll Bro?ndselsudgifter 
II Kl !• 1976-«re/kWh: K= % of totol udgifter 
tt.O -
12.0 
10.0 
8.0 
6.0 
4.0 
2.0 
0.0 
600 MW kul/ 600 MW kul/ 900 MW LWR 
oliefyret oliefyret m. op- lu. op-
635 MW CANOU 
m. op- lu.op-
u. S02-rensn. m. S02-rensn. arbejdn. I arbejdn. orbejdn. I arbejdn. 
112 100 
1U 100 
M.O 9* 
8.6 75 
9.1 100 
10.8 10010.8 100 
Fig. 3. Prognose over de t ids l ig midlede kWh-udgifter ab værk, med 
opsplitning på hovedkomponenter, for alternative udbygninger 
med kraftværker t i l idriftsættelse i 1987. 
- 5 3 -
Signoturforktoring 
Udgift for notururon 
Udgift for berigning 
Udgift for tobrikotion af bra>ndselselementer 
fcXy&Kftag&l Udgift for oparbejdning mm. af brual bromdset 
fcf&Sigigå Udgift for slutdeponering m.cn. of brugt brændsel 
3 Indtægt for resturon i brugt brarodsel 
Indtcegt for plutonium i brugt brændsel 
n T jQ 1= 1976-»re/kWh-. J= % of brændselsudgifter; 
K: % af totaludgifter 
900 MW LWR 
m. oparbejdn. lu. oparbejdn. 
635 MW CANOU 
m. oparbejdn. | u. oparbejdn. 
LU 129 
ig. 4. Prognose over de tidslig midlede brændselsbetalinger 
pr. kWh, opdelt på hovedkomponenter, for alternative 
udbygninger med atomkraftværker til idriftsættelse 
i 1987. 
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uden oparbejdning af brændslet vil de tidslig midiede kWh-ud-
gifter være klart lavere for LWR-alternativet end for de 3 
andre uJbyyningsalternativer (9,1 1976-øre mod, afhængig af 
alternativ, 10,8 - 13,2 1976-øre). Bygger man i stedet for LWR-
anlægget et 635 MW CANDU-anlæg, øges de beregnede tidslig 
midiede kWh-udgifter fra nævnte 8,4 1976-øre ved oparbejdning 
af LKR-brændslet til 10,8 1976-øre (udgiften er den samme med 
som uden oparbejdning af CANDU-brændslet)i omregnet til nu-
tidsværdi i 1987 er der tale om en merudgift på godt 2500 1976-
kr/ktv, eller ca. 1,6 milliarder 1976-kr for et 635 MW CANDU-
anlæg. Vælger man at bygge et konventionelt 600 MW kul/oliefyret 
anlæg uden S0_ rensning af røggassen, vokser de tidslig mid-
iede kWh-udgifter til 11,4 1976-øre; omregnet til nutidsværdi 
i 1987 er merudgiften i forhold til LWR-alternativet med op-
arbejdning af brændslet ca. 3200 1976-kr/kW, eller ca. 1,9 
milliarder 1976-kr.For et 600 MW kul/oliefyret anlæg med 
S02-rensning af røggassen stiger de tidslig midiede kWh-udgif-
ter til 13,2 1976-øre; igen omregnet til nutidsværdi i 1987 
er merudgiften i forhold til LWR-alternativet med oparbejdning 
af brændslet godt 5100 1976-kr/kW, eller godt 3 milliarder 1976-
kr for et 600 MW kul/oliefyret anlæg. 
Angående fordelingen af udgifterne på hovedbestanddele 
for de enkelte udbygningsalternativer bemærkes at: 
1. Ved udbygning med et kul/oliefyret anlæg udgør brænd-
selsudgifterne den helt dominerende del af udgifterne. 
Af brændselsudgifterne på 8^ -9 1976-øre/kWh er langt den 
største del råstofudgifter. 
2. Ved udbygning med et LWR-anlæg er såvel anlægsudgifterne 
som brændselsudgifterne af væsentlig betydning - ved op-
arbejdning af brændslet er de 2 udgiftsposter af næsten 
samme størrelse; uden oparbejdning af brændslet er brænd-
selsudgiften ca. 25% højere end anlægsudgiften. Af ud-
gifterne til brændsel udgør nettoudgifterne til fissilt 
materiale (uran og plutonium) 1^-2% 1976-øre/kWh, afhæn-
gig af om hvorvidt, der sker oparbejdning af brændslet. 
3. Ved udbygning med et CANDU-anlæg udgør anlægsudgifterne 
den største post, men også brændselsudgifterne og drifts-
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og vedligeholdelsesudgifterne er af væsentlig betydning 
(de relativ høje drifts- og vedligeholdelsesudgifter for 
et 635 MW CANDU-anlæg i sammenligning med den tilsvarende 
udgiftspost for et 900 MW LWR-anlæg skyldes bl.a. CANDU-
anlæggets mindre størrelse samt udgifterne til vedlige-
holdelse af det tunge vand i CANDU-anlægget). Af udgifter-
ne til brændsel udgør nettoudgifterne til fissilt materi-
ale 1-2 1976-øre/kWh, afhængig af om brændslet oparbejdes. 
Af interesse er det iøvrigt at bemærke, at de tidslig 
midiede totale kWh-udgifter for en udbygning med et LWR-anlæg 
er meget nær de samme som de tidslig midiede variable kWh-ud— 
gifter (brændselsudgifterne og en del af drifts- og vedlige-
holdelsesudgifterne) for en udbygning med et moderne kul/olie-
fyret anlæg. Når det tages i betragtning, at der i beregnin-
gerne er antaget stigende priser over hele perioden for nukleart 
brændsel og konstante priser for kul og olie, samt at de vari-
able udgifter for eksisterende kul/oliefyrede anlæg er højere 
end for nye kul/oliefyrede anlæg, betyder det, at ved periodens 
start vil totaludgifterne pr. kWh for en udbygning med et 
LWR-anlæg være lavere end de variable udgifter pr. kWh for 
eksisterende anlæg. Set fra et investeringsmæssigt synspunkt 
vil det derfor kunne betale sig at bygge LWR-anlæg til afløs-
ning af funktionsduelige kul/oliefyrede anlæg - at man formo-
dentlig af en række årsager, herunder også økonomiske (eksem-
pelvis kapitalrestriktioner), ikke vil finde det opportunt i 
praksis at gennemføre en sådan udbygningspolitik, er en anden 
sag. 
Ved de videre økonomiske vurderinger i denne rapport 
vil hovedvægten blive lagt på udbygninger med LWR-anlæg og med 
kul/oliefyrede anlæg uden SO.-rensning af røggassen. LWR anlæg, 
fordi det økonomisk er den mest fordelagtige kraftværkstype; 
kul/oliefyrede anlæg uden SO.-rensning af røggassen, fordi denne 
type anlæg må anses for at være det mest sandsynlige alterna-
tiv til anlæg af LWR-typen for grundlastudbygninger af det 
danske elektricitetsproduktionssystem de næste 10 år. Det vil 
blive antaget, at LWR-brændslet oparbejdes (oparbejdning sker 
dog først fra 1991, jfr. afsnit 3.5)f om ønsket, vil man rela-
tivt let udefra de beregnede resultater for tilfældet med 
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oparbejdning af LWR-braendslet Kunne skønne størrelsen af de 
tilsvarende resultater for tilfældet uden oparbejdning af 
brændslet. 
4.2. Følsomhedsanalyse 
4.2.1. Anlægspriser 
Som tidligere nævnt har anlægsprisen for 600 MW kul/olie-
fyrede anlæg kun begrænset indflydelse på de tidslig midiede 
kWh-udgifter for udbygninger med denne type anlæg; en for-
dobling af kontraktprisen for et 600 MW kul/oliefyret anlæg 
uden S02-rensning af røggassen Letyder en stigning på 1,8 1976-
øre. Her overfor står, at ved en udbygning med et 900 MW LWR-
anlæg vil en fordobling af kontraktprisen øge de tidslig mid-
iede kWh-udgifter med 3,3 1976-øre. (De tilsvarende tal for 
udbygninger med henholdsvis et 635 MW CANDU-anlæg og et 600 MW 
kul/oliefyret anlæg med SO_-rensning af røggassen er 2,4 1976-
øre, resp. 4,8 1976-øre.) 
Af særlig interesse på planlægningsstadiet er det at vi-
de, hvor store forskellene skal være mellem de virkelige og de 
antagne kontraktpriser før de betragtede alternativers økono-
miske rangforordning ændres. Specielt vil man ved vurderinger 
for 2 udbygningsalternativer af betydningen af usikkerhed i 
basispriser være interesseret i at vide, hvor stor ændringen 
i kontraktpris for den ene type anlæg skal være, ved fastholdt 
kontraktpris for den anden type anlæg, for at de tidslig mid-
iede kWh-udgifter for alternativerne skal blive ens. Ved vur-
deringer for 2 udbygningsalternativer af betydningen af usik-
kerhed i prisstigninger vil man især være interesseret i at 
vide, hvor stor den procentvise stigning i de antagne kontrakt-
priser skal være, for at de tidslig midiede kWh-udgifter for 
alternativerne skal blive ens. 
Står valget mellem en udbygning med et 600 MW kul/olie-
fyret anlæg uden S02~rensning af røggassen og an udbygning med 
et 900 MW LWR-anlæg, finder man, at ved fastholdt kontraktpris 
for det kul/oliefyrede anlæg skal kontraktprisen for LWR-an-
lægget vokse med ca. 90%, svarende til en stigning fra 3100 
1976-kr/kW til ca. 5900 1976-kr/kW, for at de tidslige midiede 
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kWh-udgifter skal blive ens; modsat vil med den antagne kon-
traktpris for et LWR-anlæg, selv ikke et gratis kul/oliefyret 
anlæg kunne ændre ved forholdet, at det ud fra et investe-
ringsmæssigt synspunkt bedst vil kunne betale sig at bygge 
LKR-anlægget. For de samnie alternativer finder man, at den 
procentvise stigning i kontraktpriserne skal være på ca. 2001 
for at de tidslig midiede kWh-udgifter skal blive ens. (For 
en sammenligning mellem en udbygning med et 900 MK LWR-anlæg 
og en udbygning med et 635 CANDU-anlæg er de tilsvarende tal: 
i) en stigning på godt 70% i kontraktprisen for et LWR-anlæg 
ved fastholdt pris for et CANDU-anlæg, 2) et fald på ca. 50% 
i kontraktprisen for et CANDU-anlæg ved fastholdt pris for et 
LWR-anlæg, 3) ingen fælles procentvis stigning i kontraktpri-
serne vil kunne føre til ens tidslig midiede kWh-udgifter. For 
en sammenligning mellem en udbygning med et 900 MW LWR-anlæg 
og en udbygning med et 600 MW kul/oliefyret anlæg med SO -rens-
ning af røggassen er tallene: 1) en stigning på ca. 145% i 
kontraktprisen for et LWR-anlæg ved fastholdt pris for et 
kul/oliefyret anlæg, 2) en ændring alene i kontraktprisen for 
kul/oliefyrede anlæg vil ikke kunne føre til ens tidslig mid-
lede kWh-udgifter, 3) en fælles procentvis stigning på c». 
530%.) 
4.2.2. Brændselspriser 
4.2.2.1. Fossilt brændsel. En fordobling af kul- og 
oliepriserne vil medføre, at de tidslig midiede kWh-udgifter 
for en udbygning med et 600 MW kul/oliefyret anlæg uden S02~ 
rensning af røggassen stiger med 8,6 1976-Øre. 
For at en ændring i prisen på fossilt brændsel skal re-
sultere i tidslig midiede kWh-udgifter for en udbygning med 
et 600 MW kul/oliefyret anlæg uden SO_-rensning af røggassen, 
som er lavere end de i referencetilfældet bestemte tilsvarende 
udgifter for en udbygning med et 900 MW LWR-anlæg, kræves et 
ikke ubetydelig fald i kul- og oliepriserne. Ved en reduktion 
af kul- og oliepriserne med 2,0% p.a. vil de tidslig midiede 
kWh-udgifter bliver ens* realisation af dette tilfælde bety-
der, at brændselsprisen skal falde fra ca. 33 1976-kr/Gcal 
ved anlæggets idriftsættelse i 1987 til ca. 18 1976-kr/Gcal 
ved anlæggets sluttelige nedlukning i 2016. 
-58-
4.2.2.2. Nukleart brcndsel. Som det fremgår af fig. 4, 
er det iser uran- og berigningspriserne, som har betydning for 
størrelsen af brændselsudgifterne ved en udbygning med et 
900 MW LWR-anlcg. 
En fordobling af uranprisen med en dertil svarende juste-
ring af plutoniumprisen vil medføre, at de tidslig midiede 
kHh-udgifter for en udbygning med et 900 HN LWR-anlcg øges med 
ca. IS 1976-øre. Til sammenligRing kan navnes, at for en ud-
bygning med et 600 MH kul/oliefyret anlcg skal stigningen i 
kul- og oliepriserne vare på 174, for at de tidslig midiede 
kHh-udgifter skal vokse med lt 1976-øre. For at en endring i 
uranprisen skal gøre det investeringsmessigt mere fordelag-
tigt at udbygge med et kul/oliefyret anlcg end ~.ed et LWR-an-
lag, skal prisstigningen vare ganske betydelig. Med udgangs-
punkt i uranprisen, der blev handlet til sidst i 1976 for 
snarlig levering, skal den årlige realstigning i uranprisen 
vcre på 7%, for at de tidslig midiede kWh-udgifter skal vcre 
ens for en udbygning med et 900 MW LWR-anlcg og for en udbyg-
ning med et 600 MH kul/oliefyret anlcg uden S02~rensning af 
røggassen med referenceverdi-data; realisation af dette til-
fclde betyder, at uranprisen skal vokse fra ca. 80 1976-f/lb i 
1987 til ca. 600 1976-$/lb i 2016. 
En fordobling af berigningsprisen vil for en udbygning 
med et 900 MW LHR-anlcg medføre en forøgelse af de tidslig 
midiede kWh-udgifter mal 1,1 1976-øre. I referencetilfcldet er 
antaget en berigningspris, der er ca. 1% gang den i 1976 gcl-
dende hos den største leverandør af berigningsarbejde; for 
at en endring i berigningsprisen skal føre til samme tidslig 
midiede kWh-udgifter for en udbygning med 900 MW LHR-anlcg 
som for en udbygning med et 600 MW kul/oliefyret anlcg uden 
SO^-rensning af røggassen med referencevcrdi-data, må der yder-
ligere forudsattes en årlig realstigning fra 1976 på godt 6%. 
Oparbejdningsudgifterne, fabrikationsudgifterne og kon-
versionsudgifterne - nevnt i rckkefølge af aftagende betydning 
- bidrager i referencetilfcldet med sammenlagt 1,1 1976-øre til 
de tidslig midiede kWh-udgifter for en udbygning med et 900 MW 
LWR-anlcg. Prisstigninger vil kunne øge dette beløb? men der 
vil skulle helt urealistiske stigninger til, for at endringen 
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i de tidslig midiede kWh-udgifter ska] blive væsentlig i en in-
vester ingssammenhæng ved en sammenligning mellem en udbygning 
med et LWR-anlæg og en udbygning med et kul/oliefyret anlæg. 
(Derimod er det ikke umuligt, at en stigning i prisen for op-
arbejdning - evt. forbundet med lavere uran- og plutoniumpri-
ser end antag-at - vil kunne medføre, at oparbejdning af brugt 
LWR-brændsel ikke økonomisk vil kunne betale sig.) 
4.2.3. Drifts- og vedligeholdelsesudgifter 
For udbygninger af elektricitetsproduktionssystemet med 
henholdsvis et 600 MW kul/oliefyret anlæg og med et 900 MW 
LWR-anlæg udgør drifts- og vedligeholdelsesudgifterne, jfr. 
fig. 3, kun en relativ begrænset andel af totaludgifterne. 
Drifts- og vedligeholdelsesudgifterne for de 2 udbygningsal-
ternativer vil endvidere for en væsentlig del være bestemt af 
de samme faktorer (eks. lønniveau). Der vil derfor skulle 
endog meget store forandringer til, før ændringerne i drifts-
og vedligeholdelsesudgifterne får signifikant betydning i en 
sammenlignende investeringsanalyse mellem en udbygning med et 
600 MW kul/oliefyret anlæg og en udbygning med et 900 MW LWR-
anlæg . 
4.2.4. Belastnings- og palidelighedsfaktorer 
Afvigelser i belastnings- og palidelighedsfaktorer fra 
de anvendte referenceværdier kan have mange årsager. Eksempel-
vis kan man af systemtekniske grunde ønske at producere en 
mindre elektricitetsmængde på de nye anlæg end forudsat i re-
ferencetilfældet, herved vil belastningsfaktorerne mindskes, 
mens palidelighedsfaktorerne ikke påvirkes. Eller anlæggene 
kan være mindre driftssikrere end antaget; i dette tilfælde vil 
såvel belastnings- som palidelighedsfaktorerne blive dårligere. 
Eller for at nævne endnu et eksempel, man kan ved en øget ved-
ligeholdelsesindsats søge at opnå en bedre anlægspålidelighed; 
tendensen i dette tilfælde vil være lavere belastningsfaktorer 
og højere pålidelighedsfaktorer. Som de 3 eksempler viser, er 
der ikke nogen entydig sammenhæng mellem belastnings- og pa-
lidelighedsf aktoren, og derfor må man i en følsomhedsanalyse 
variere de 2 faktorer uafhængigt af hinanden. 
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Ved en analyse af betydningen af værdierne af pålidelig-
hedsfaktoren for størrelsen af de tidslig midiede kWh-udgifter 
for en g rund 1astudbygning i et effektdimensioneret produktions-
system må der principielt skelnes mellem den på planlægnings-
tidspunktet antagne og den ved driften realiserede pålidelig-
hedsfaktor. Forventer man på planlægningsstadiet, at det nye 
anlæg vil få en lav pålidelighed, vil man tage højde herfor 
ved udformningen af det udbygningsprogram, anlægget indgår i. 
Ved planlægningen vil man sigte mod, at elektricitetsforbru-
gerne forsyningssikkerhedsmæssigt ikke skal blive påvirket af, 
hvor driftssikre de grundlastanlæg er, man vælger at udbygge 
med - i bilag III er det vist, at dette mål er ensbetydende 
med en disponibel effekt (summen af de enkelte anlægs mærke-
effekt multipliceret med deres pålidelighedsfaktor), der er 
uafhængig af valg at grundlastudbygningsenheder. Denne balan-
ce mellem produktionssystemet og forbruget vil imidlertid kun 
eksistere, hvis der er sammenfald mellem de ved planlægningen 
benyttede og de ved driften realiserede pålidelighedsfaktorer. 
Viser det sig ved driften, at det nye anlæg har en dårligere 
pålidelighed, end man forventede på planlægningstidspunktet, 
vil udbygningens værdi i elektricitetsproduktionen ikke svare 
til den ønskede. En del af den elektricitetsmængde, der var 
tænkt produceret på det nye anlæg, vil blive produceret på 
ældre anlæg med ledig kapacitet, mens en anden og betydelig 
mindre del af elektricitetsmængden ikke vil kunne produceres 
grundet på kapacitetsmangel. For forbrugerne vil kapacitets-
manglen betyde en forøgelse af antallet af efterspurgte, men 
ikke leverede kWh; samfundsmæssigt repræsenterer det lavere 
serviceniveau en udgift. En lavere end forventet pålidelig-
hedsfaktor vil ikke have samme betydning til ethvert tidspunkt. 
De første år efter et nyt anlægs idriftsættelse vil produk-
tionssystemet normalt have en betydelig større kapacitet, end 
det aktuelle forbrug betinger; i denne periode vil den realise-
rede pålidelighedsfaktor kunne være betydelig nedsat, uden at 
det får nævneværdig betydning for antallet af ikke-leverede 
kWh. I denne rapport antages, jfr. bilag I, at en nedsat på-
lidelighed under de første 3 års drift ikke giver sig udslag i 
en udgift for et øget antal ikke-leverede kWh. Er faldet i 
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pålidelighedsfaktor af mere permanent natur, vil man justere 
udbygningsprogrammet, så produktionssystemet atter kommer i 
den ønskede balance med forbruget. I denne rapport antages, 
jfr. bil^g I, at en nedsat pålidelighed højst kan påvirke an-
tallet af ikke-leverede kWh i 8 år. Helt analoge forhold til 
de, der her er fremført for en nedsat pålidelighed af det nye 
anlæg, gør sig naturligvis gældende ved en øget pålidelighed 
- specielt skal nævnes, at ved en realiseret pålidelighed, 
der er bedre end den ved planlægningen antagne, vil antallet 
af ikke-leverede kWh mindskes, hvorved der vil fremkomme en 
samfundsøkonomisk gevinst. 
Fig. 5 viser, hvorledes de tidslig midiede kWh-udgifter 
varierer med belastnings- og pålidelighedsfaktorerne ved 
sammenfald mellem de ved planlægningen antagne og de ved drif-
ten realiserede pålidelighedsfaktorer. Da belastnings- og på-
lidelighedsfaktorerne ofte har været et centralt punkt i 
diskussionen om hvilken type anlæg, der vil føre til de lave-
ste totaludgifter for det produktionssystem, de indgår i, er 
de tidslig midiede kWh-udgifters variation med belastnings-
og pålidelighedsfaktorerne opgjort for alle 4 udbygningsal-
ternativer, omhandlet i denne rapport - for LWR-anlæg er an-
taget, at det brugte brændsel oparbejdes. Ved beregningen af 
de tidslig midiede kWh-udgifter er elektricitetsproduktionen 
holdt konstant; et fald i elektricitetsproduktionen på det 
nye grundlastanlæg kompenseres ved en større elektricitets-
produktion i det øvrige produktionssystem. 
Af fig. 5 fremgår det, at ved reference-prisdata skal 
belastningsfaktorerne være meget forskellige fra de som rea-
listisk vurderede referenceværdier, for at de tidslig midiede 
kWh-udgifter ikke skal være lavere for en udbygning med 900 MW 
LWR-anlæg end for en udbygning med et af alternativerne. Sam-
menligner man således en udbygning med et 900 MW LWR-anlæg med 
en udbygning med et 600 MW kul/oliefyret anlæg uden S02-rens-
' ning af røggassen, ser man, at ved belastningsfaktorer svaren-
de til referenceværdierne for det kul/oliefyrede anlæg, skal 
belastningsfaktorerne for LWR-anlægget være på under 6 5% af 
referenceværdierne for denne anlægstype, for at de tidslig 
midiede kWh-udgifter skal være lavest for udbygningen med det 
-6 2-
18.0 
16.0 
>c 
~-
l 
l-^ 61) 
er 
LU 
H 
u. 
O 
o 
3 
H.O 
12.0 
10.0 
ao 
6.0 
4.0 
2.0 
SIGNATURFORKLARING 
Udbygning med 600 MW kul/oliefyret anlæg 
uden 502-rensning af røggassen. 
Udbygning med 600 MW kul/oliefyret anlæg 
med SO2- rensning af røggassen. 
Udbygning med 900 MW LWR-anlæg. 
Udbygning med 635 MW CANDU- anlæg. 
p» pålidelighedsfaktor. 
0.0 L 
0 
p=68% 
--> p=87% 
\ r^*-— p=90% 
X \ " \ P=70% 
^N\ '• p = 90% 
\ p=70% V 
\ p=90% 
p=70% 
F i g . 5 
20 40 60 80 100 120 
BELASTNINGSFAKTORER 
(% af referencebelastningsfaktorer) 
Prognose over belastnings- og på1idelighedsfaktorens 
indflydelse på de tidslig midiede kWh-udgifter for 
alternative kraftværksudbygninger. Sanunenfald af for-
ventede og realiserede pålidelighedsfaktorer antaget. 
-63-
kul/oliefyrede anlæg - de 65% svarer til en belastningsfaktor 
1. ar på 29%, 2. år på 42%, 3. år på 46%, 4.-20. år på 49% og 
21.-30. år på værdier, der falder fra de 49% med 2% p.a. Ved 
ens belastningsfaktorer for et 900 MK LWR-anlæg og et 600 MW 
kul/oliefyret anlæg uden S02-rensning af røggassen skal be-
lastningsfaktorerne ned på under 50% af referenceværdierne, 
før de tidslig midiede kWh-udgifter for udbygningen med det 
kul/oliefyrede anlæg bliver lavest. 
Tilsvarende ser man, at et LWR-anlæg skal have belast-
ningsfaktorer, der relativt målt er over 25% dårligere end de, 
der gælder for et CANDU-anlæg, før de tidslig midiede kWh-
udgifter bliver lavere for en udbygning med et 635 MW CANDU-
anlæg end tor en udbygning med et 900 MW LWR-anlæg (en direkte 
sammenligning af belastningsfaktorer er mulig da referenceværdi-
erne for de 2 anlæg er ens). Man bemærker endvidere, at såvel 
for en udbygning med et LWR-anlæg, som for en udbygning med et 
CANDU-anlæg, som for en udbygning med et kul/oliefyret anlæg uden 
S09-rensning af røggassen er de tidslig midiede kWh-udgifter ved 
høje belastningsfaktorer lavere ved en pålidelighedsfaktor på 
70% end ved en pålidelighedsfaktor på 90%. Forskellen er dog me-
get ringe for CANDU-anlægget og for det kul/oliefyrede anlæg. Ved 
den lave pålidelighedsfaktor vil den installerede effekt være 
størst som følge af et større reserveeffektbehov; den øgede 
kapacitet er i beregningerne, jfr. bilag I, antaget at bestå 
af samme type anlæg, som de der vurderes. Resultatet er derfor 
ensbetydende med, at det ved udbygninger med de 3 nævnte an-
lægstyper er driftsøkonomisk fordelagtigt at opføre ekstra-
kapacitet. Forklaringen er, at der ved den større udbygning 
sker en overførsel af elektricitetsproduktion fra marginale 
anlæg, karakteriseret ved høje variable omkostninger, til 
nye anlæg med lavere totale produktionsudgifter. 
Resultaterne i fig. 5 forudsætter som nævnt, at der er 
overensstemmelse mellem de på planlægningstidspunktet antagne 
og de ved driften realiserede pålidelighedsfaktorer. I tilfælde, 
hvor denne overensstemmelse ikke eksisterer, må der i udgifts-
opgørelsen tages hensyn til de samfundsøkonomiske udgifter/ind-
tægter, der er en følge af ændringen i antallet af ikke-levere-
de kWh. Ved udbygninger med anlæg, der i kortere eller længere 
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perioder kører med en pålidelighed, der er op til 20% lavere 
end den ved plantegningen antagne, vil denne post bidrage æ d 
maksimum 0,2 1976-øre til de tidslig midiede kWh-udgifter. X 
sammenligning med de øvrige udgifter er dette et beløb af rin-
ge betydning, og en narmere analyse af hvordan, de tidslig 
midiede kWh-udgifter varierer med forskelle i antagne og 
realiserede pilidelighedsfaktorer, skal derfor undlades her. 
Den antagne levetid for et nyt grundlastanlag er givet 
med valget af belastnings- og pilidelighedsfaktorer. I refe-
rencetilfaldet er levetiden for alle 4 anlegstyper sat til 
30 år. Det vil vere af vesentlig interesse at kende levetidens 
betydning for størrelsen af de tidslig aidlede kWh-udgifter. 
En sådan undersøgelse vil ved antagelser ost stigende priser 
krave, at den disponible effekt og den producerede elefctrici-
tetsrrusngde fastholdes pi de vardier, de har ved referenceleve-
tiden; ved en anlegslevetid, der er »indre end referenceleve-
tiden, skal der derfor i udgiftsopgørelsen Medregnes produk-
tionsudgifterne for det anlag - eller den del af et større 
anlæg - der til sin tid afløser det anlag, der vurderes. Er 
anlagslevetiden 20 ir, skal man siledes i det aktuelie tilfal-
de opgøre udgifterne for det anlag, der idriftsettes i 19t7, de 
første 10 irs produktionsudgifter for det afløseranlag, der 
idriftsættes i 2007, og endelig udgitterne ved evt. supplerende 
elektricitetsproduktion i det øvrige system. En udgiftsopgø-
relse, hvor en af de større poster refererer til et anlag, der 
først bygges efter ir 2000, vil vare beheftet med meget stor 
usikkerhed. Usikkerheden vurderes her som varende si stor, at 
resultaterne kun vil vare af liden reel verdi. En generel un-
dersøgelse af anlagslevetidens betydning for størrelsen af de 
tidslig midiede kWh-udgifter skal derfor undlades. X stedet 
skal efter samme principper, som anvendt i referencetilfaldet, 
gennemføres sammenlignende beregninger af de tidslig aidlede 
kWh-udgifter for udbygningsalternetiver med ens anlegsleveti-
der, forskellige fra den i referencetilfaldet geldende. Herved 
undgår man at skulle tage hensyn til udgifter i forbindelse med 
afløseranlag; til gengald vil udgiftsopgørelsen referere til 
en elektricitetsproduktion, der varierer med anlegslevetiden. 
Resultaterne vil give vasentlige informationer ved sammenligninger 
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mellem udbygningsalternativer med samme anlægslevetider, men 
de kan ikke anvendes ved sammenligninger mellem udbygnings-
alternativer med forskellige anlægslevetider. 
Fig. 6 viser resultater fra en sådan beregning. Udgangs-
punktet er her referencetilfældet. Variationen i anlægsleve-
tider er opnået ved, afhængig af om levetiden er over eller 
under referenceværdien på 30 år, at "skære af" eller ekstra-
polere i referencedatasættene for belastnings- og pålidelig-
hedsfaktorerne. Som det ses, er i hele det realistiske varia-
tionsområde for anlægslevetiden de tidslig midiede kWh-udgif-
ter klart lavest for en udbygning med et 900 MW LWR-anlæg. 
Anlægslevetiden skal ned på 8 år, for at de tidslig midiede 
kWh-udgifter skal blive ens for en udbygning med et 900 MW 
LWR-anlæg og for en udbygning med et 600 MW kul/oliefyret anlæg 
uden SO.-rensning af røggassen. Dette sidste resultat har 
sin særlige interesse, idet det viser, at de højere anlægs-
og nedrivningsudgifter pr. disponibel MW, man pådrager sig 
ved at bygge et 900 MW LWR-anlæg fremfor et konventionelt 
600 MW kul/oliefyret anlæg, vil være indtjent efter 8 års 
drift - de højere anlægsudgifter, som udfra et likviditetsmæssigt 
synspunkt har speciel interesse, vil være indtjent efter ca. 
7 års drift. 
4.2.5. Realrente 
Ved en sammenligning af udbygningsalternativer, der som 
i det foreliggende tilfælde indebærer væsentlig forskellige 
anlægsudgifter, er det af interesse, at vide hvilken indfly-
delse rentens størrelse har på resultaterne. Fig. 7 viser, 
hvorledes de tidslig midiede kWh-udgifter for de 4 udbyg-
ningsalternativer varierer med realrentens størrelse. Man be-
mærker de stigende kWh-udgifter med voksende rentesats og 
ligeledes, hvorledes stigningen er størst for udbygningsal-
ternativerne med de højeste anlægsudgifcer. Men man ser også, 
at ved enhver realistisk værdi af realrenten vil de tidslig 
midiede kWh-udgifter være klart lavest for udbygningen med et 
900 MW LWR-anlæg. 
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Fig. 6. Prognose over de tidslig midiede kwh-udgifter for kraft-
værksalternativer med ens anlægslevetid (resultaterne 
kan, jfr. teksten, ikke anvendes ved sammenligninger af 
alternativer med forskellig levetid). Anlæg idriftsættes 
i 1987. 
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4.3. Afsluttende bemærkninger 
Investeringsanalysen i afsnittene 4.1. og 4.2. gælder 
som nævnt for en udbygning af det danske elektricitetsproduk-
tionssystem med et grundlastanlæg til idriftsættelse i 1987. 
Resultaterne bør ikke benyttes til at drage generelle konklu-
sioner vedr. den driftsøkonomiske bvtydning af valget af an-
lægstype, der udbygges med. I hvert enkelt tilfælde med al-
ternative udbygningsmuligheder må der gennemføres en investe-
ringsanalyse med anvendelse af de relevante data. Her skal 
kort angives nogle årsager til, hvorfor en driftsøkonomisk 
vurdering af udbygninger af det danske elektricitetsproduk-
tionssystem med grundlastenheder, der idriftsættes efter 1987, 
ikke kan baseres på den foreliggende investeringsanalyse: 
1. Nogle af de benyttede priser er antaget at stige med ti-
den. Det er derfor af betydning, hvornår indkøbene finder 
sted - cg dermed, hvornår anlæggene idriftsættes. 
2. Anlægsudgifterne og drifts- og vedligeholdelsesudgifter-
ne for atomkraftværker er i den foreliggende analyse fastsat 
under hensyntagen til, at et anlæg af den pågældende type i 
givet fald vil blive placeret på en ny plads. I tilfælde af 
et atomkraftværk, der idriftsættes efter 1987, vil der evt. 
kunne blive tale om en placering på en plads, hvor der alle-
rede ligger et anlæg, og i så fald vil der kunne drages 
økonomisk fordel af en del eksisterende faciliteter. 
3. Referenceværdierne for brændselspriserne i den forelig-
gende analyse er en i faste penge konstant kul- og oliepris, 
der er lidt højere end gennemsnitsprisen for 1976, og en 
uranpris, som ligeledes i faste penge stiger med 2% p.a. fra 
et niveau, der er lidt lavere end gennemsnitsprisen for 1976. 
Realismen i disse antagelser kan i høj grad diskuteres for 
den sidste del af driftsperioden for et anlæg, der idriftsæt-
tes i 1987 og som producerer elektricitet indtil 2016 (for 
værdien af investeringsanalysen er det her af betydning, at 
betalinger, som forfalder på et sent tidspunkt, kun indgår med 
begrænset vægt i en nu^ pisværdilaejflpning med positiv rentesats) ; 
for anlæg, der idriftsættes efter 1987 og tilsvarende pro-
ducerer elektricitet efter 2016, må antagelserne betragtes 
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som uanvendelige. 
4. Referenceværdierne for udnyttelsesfaktorerne for atom-
kraftværker er i den foreliggende analyse fastlagt under hen-
syntagen til, at et anlæg af den pågældende type i givet fald 
vil være det første, der opføres i Danmark, og at der derfor 
må påregnes en udtalt indkøringsperiode. Når det drejer sig 
om at vurdere efterfølgende atomkraftværker af samme type, 
opført her i landet, vil det være rimeligt at antage, at de 
indhøstede erfaringer fra det første anlæg vil resultere i 
færre indkøringsproblemer. 
5. Enheds størrelsen af I.WR-anlægget, der indgår i den fore-
liggende analyse er 900 MW. For en udbygning af det danske 
elektricitetsproduktionssystem med en grundlastenhed til 
idriftsættelse i 1987, er det den nær optimale størrelse for 
et LWR-anlæg, jfr. kapitel 2. Ved en stigende installeret 
kapacitet vil den optimale enheds størrelse øges; for et LWR-
anlæg, der idriftsættes i 2. halvdel af 1990'erne, er den 
ca. 1300 MW. (For et kul/oliefyret anlæg er den økonomiske 
gevinst, der opnås ved at bygge enheder større end 600 MW, 
kun ringe, og den større installerede kapacitet vil i praksis 
derfor ikke påvirke den optimale enhedsstørrelse for denne 
type anlæg.) 
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5. FINANSIERINGSANALYSE 
Det er milliardbeløb, der er involveret i dansk elværks-
planlægning. Finansieringsproblematikken må derfor nødvendig-
vis få en meget fremtrædende plads i kraftværksudbygningsplan-
lægningen. Pinansieringsanalysen må i dybde og bredde tilpasses 
de store interesser, der står på spil. Der må udarbejdes prog-
noser over de årlige udgifter for alternative udbygningspla-
ner. I udgiftsprognoserne må indgå usikkerhedsanalyser - for 
at disse analyser skal være realistiske, må der tages hensyn 
til de konsekvenser, ændrede økonomiske betingelser måtte 
have for planlægningen. Det må ligeledes klarlægges, hvorledes 
selve finansieringen skal finde sted. En del af kapitalbehovet 
vil normalt blive dækket af udenlandske lån, mens den øvrige 
del må hentes fra indenlandske kilder. De udenlandske lånebe-
tingelser, herunder maksimale lånebeløb, rentefod og afdrags-
betingelser, vil bl.a. være afhængige af, hvilken type anlæg 
det er, man ønsker lånet optaget i, og af fordelingen af an-
lægskontrakter på leverandørlande; generelt gælder det, 
at lånebetingelserne normalt er bedre for atomkraft-
værker end for kul/oliefyrede anlæg, og at de store industri-
lande oftest kan yde gunstigere eksportkreditter (statsstøttet!) 
end de mindre lande. Den indenlandske kapital må rejses dels 
på det nationale lånemarked og dels over elektricitetsregnin-
gerne; den optimale størrelse af elektricitetsforbrugernes 
bidrag til finansieringen vil bl.a. være afhængig af kapital-
behovet, lånemulighederne, produktionssystemets sammensætning 
og målsætningerne i landets økonomiske politik. Endelig må man 
ved vurderingen af alternative planer, der udfra et finansie-
ringsmæssigt synspunkt er væsentlig forskellige, se på de sam-
fundsøkonomiske konsekvenser af, at man vælger den ene plan 
med dens finansielle krav fremfor en af de andre planer. Gen-
nemfører man således en plan, der stiller særlig store krav 
til indenlandsk kapital, og som evt. samtidig i væsentlig grad 
influerer på landets udenlandske lånemuligheder, ml man udsky-
de eller undlade andre investeringer, som man ellers ville 
have foretaget, ug samtidig kan man bliv« nødt til at måtte 
acceptere en midlertidig rentestigning. 
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En finansieringsanalyse af det her skitserede omfang vil 
langt overskride rammerne for den foreliggende rapport. Ana-
lysen her vil omfatte: 
1. En prognose over de årlige udbygningsspecifikke udgifter 
for hver af de 4 kraftværker, der i denne rapport udgør al-
ternativerne for en grundlastudbygning af det danske elektri-
citetsproduktionssystem med en enhed til idriftsættelse i 1987. 
Udgiftsprognoserne bearbejdes og sammenlignes. Endvidere be-
stemmes for et givent sæt lånefinansieringsvilkir, hvor store 
afregningspriserne for de involverede kWh'er skal være ved de 
beregnede udgiftsforløb. 
2. Prognoser over de samlede årlige udbygningsspecifikke ud-
gifter for alternative totale udbygningsmønstre af det danske 
elektricitetsproduktionssystem for perioden 1980-2000. Udgifts-
prognoserne bearbejdes og sammenlignes. 
Alle udgiftsprognoserne baseres på de i kapitel 3 angivne 
referenceværdier. 
Analysen omfatter en serie meget væsentlige aspekter af 
finansieringsproblematikken, der kort skal omtales her. 
Udgangspunktet for en finansieringsmæssig vurdering af 
alternative udbygningsmuligheder af elektricitetspxoduktions-
systemet må være prognoser over de forventelige årlige ud-
gifter for de enkelte udbygningsalternativer. Med udgiftsprog-
noserne under pkt. 1 etableres dette grundlag for de 4 udvalg-
te udbygningsalternativer. X forbindelse med finansieringsover-
vejeiserne for de enkelte udbygningsalternativer er det total-
udgifterne for de pågældende udbygningsalternativer, der har 
interesse - det er disse udgifter, som skal dækkes. Et valg 
mellem udbygningsalternativer med forskellig produktionsværdi 
kan imidlertid ikke træffes på grundlag af totaludgifterne for 
alternativerne alene; der må også tages hensyn til de ekstra-
udgifter, som udløses, hvis man vælger et af alternativerne med 
lavere produktionsværdi fremfor alternativet med største pro-
duktionsværdi. Som sammenligningsgrundlag for alternativer med 
forskellig produktionsværdi anvendes her, jfr. diskussionen i 
bilag I, udgifterne pr. disponibel MW. De relevante udgifter 
er udgifterne i forbindelse med de nye anlæg, samt de udgifter 
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for det øvrige elektricitetsproduktionssystem, som er specifik-
ke for udbygningsvalget. (Man ser somme tider udbygningsal-
terr.ativer sammenlignet på basis af udgiftsprognoser for totale 
udbygningsplaner med de pågældende anlæg indgående. Disse 
sammenligninger fortæller som regel langt mere om konsekvenser-
ne af gennemførsel af de antagne udbygningsstrategier, end om 
de udgiftsmæssige virkninger af, om man i en given udbygnings-
situation vælger at opføre det ene eller det andet kraftværk.) 
Som nævnt vil en delaf finansieringsbehovet blive dækket 
af de løbende indtægter fra elektricitetssalget. Ifølge oplys-
ninger givet ved den 6. Foratom-konference (ref. 15) er selv-
finansieringsgraden for såvel de tyske elselskaber som for det 
statsejede franske elselskab E.D.F. 40-50%, mens den for de 
ikke statsejede svenske elektricitetsselskaber er faldet fra 
23% til et ikke specificeret tal. Danske elektricitetsselska-
ber har i skrift, i tale og i forhandlinger med myndighederne 
givet udtryk for et Ønske om en selvfinansieringsgrad på 100%. 
Selvfinansieringsgradens størrelse har mange interessante 
aspekter; her skal vi kun se på det ene, der angår elektrici-
tetspriserne. Igennem en ændring af selvfinansieringsgraden 
vil man kunne påvirke elektricitetspriserne i en overgangspe-
riode. I visse lande har man eksempelvis søgt at dæmpe infla-
tionen ved at nedsætte elektricitetsselskabernes selvfinan-
sieringsgrad - en af ulemperne ved denne form for inflations-
bekæmpelse er dog, at efter en periode vil de øgede årlige af-
drags- og rentebetalinger blive tilnærmelsesvis af samme stør-
relse som den øgede årlige låneoptagelse, med det resultat at 
elektricitetspriserne bliver nær de samme, som de ville have været 
'jden nedsættelsen af selvfinansieringsgraden. Selvfinansieringsgradens stør-
relse vil ligeledes være af væsentlig betydning for elektricitets-
priserne i tilfælde, hvor udgiftsstrukturen for nye anlæg er 
afgørende forskellig fra den, der gælder for anlæg opført over 
den foregående periode. En udbygning med atomkraftværker i et 
land som Danmark, hvor man hidtil udelukkende har bygget og 
drevet fossiltfyrede anlæg, vil således ved en fast selvfi-
nansieringsgrad føre til højere elektricitetspriser i en over-
gangsperiode - et skift fra opførsel af fossiltfyrede anlæg til 
opførsel af atomkraftværker vil med det samme give sig udslag 
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i øgede anlægsudgifter, mens besparelserne i brændselsudgif-
ter først opnås på et senere tidspunkt. (I danske udbygnings-
udredninger har man normalt antaget en fast selvfinansierings-
grad på 100%; i udlandet har man i praksis mindsket selvfi-
nansier incjsgraden ved overgangen til atomkraft.) 
I stedet for at bestemme elektricitetspriserne på basis 
af overvejelser, om hvordan man i Danmark bør variere selvfi-
nansieringsgraden ved forskellige udbygningsmønstre, er det 
her valgt udfra udgiftsprognoserne under pkt. 1 at beregne, 
hvad den interne afregningspris for elektricitet produceret i 
de 4 udbygningsalternativer skal være for et givent sæt anta-
gelser vedr. de udbygningsspecifikke finansieringsvilkår og 
inflationens størrelse. 
Den isolerede udgiftsanalyse for de enkelte udbygnings-
alternativer (pkt. 1) giver mange informationer af stor betyd-
ning for en finansieringsmæssig vurdering af udbygningsmulig-
hederne, men i en situation, hvor valget må træffes i lyset af 
en begrænset mængde samlede ressourcer, er det væsentligt, at 
der også foreligger udgiftsprognoser for de totale udbygnings-
planer, som de pågældende udbygningsalternativer vil kunne 
komme til at indgå i. De relevante udgifter er i dette tilfæl-
de udgifterne i forbindelse med de nye anlæg samt de udgifter 
for det øvrige elektricitetsproduktionssystem, der er speci-
fikke for den pågældende udbygningsplan. Totalbetragtningen har 
især betydning ved udbygningsplaner, der adskiller sig væsent-
ligt fra hinanden, hvad angår udgiftsstrukturen for de anlæg, 
som indgår. Et eksempel herpå har man, hvis en udbygningsplan 
i overvejende grad er baseret på atomkraftværker med høje an-
lægsudgifter, der skal erlægges over kortere åremål forud for 
anlæggenes idriftsættelse, mens en anden udbygningsplan i over-
vejende grad er baseret på kul/oliefyrede anlæg med høje brænd-
selsudgifter, der skal erlægges over anlæggenes driftsperiode. 
Udgiftsprognoserne under pkt. 2 i den foreliggende finansie-
ringsanalyse angiver de forventelige årlige udgifter for nogle 
eksempler på alternative totale udbygningsplaner. 
En bredere vurdering af ressourceproblematikken kræver, 
at man sammenligner udgiftsprognoserne for de alternative totale 
udbygningsplaner med prognoser over de samlede samfundsudgifter 
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og over de samlede tilrådestående ressourcer. Denne meget sto-
re opgave, med dens mange vidtforgrenede aspekter, arbejder 
et interdepartementalt udvalg for tiden på; emnet vil derfor 
ikke blive taget op her. 
5.1. Vurdering af udbygningsalternativer 
Fig. 8 viser let simplificeredt prognoser over de årlige 
udbygningsspecifikke realudgifter for de 4 kraftværker, der i 
denne rapport udgør alternativerne for en udbygning af det 
danske elektricitetsproduktionssystem med en grundlastenhed til 
idriftsættelse i 1987. Som en tilnærmelse er alle udgifter, der 
forfalder efter år 2017 henført til dette år (2016 er det sid-
ste ar, anlægget er i drift). Fig. 9 viser de samme udgifter 
som fig. 8, blot opgjort pr. disponibel MW. Til yderligere be-
lysning af udgiftsforløbene er på fig. 10 og fig. 11 vist, 
hvorledes de akkumulerede nutidsværdier af henholdsvis udgif-
terne pr. anlæg og udgifterne pr. disponibel MW kan forventes 
at vokse over tiden. 
Af figurerne over de årlige udgifter fremgår bl.a. den 
vidt forskellige udgiftsstruktur for atomkraftværker og fos-
siltfyrede enheder. Atomkraftværkerne er udgiftsmæssigt karak-
teriseret ved høje årlige udgifter under opførelsesfasen og 
ved relativ lave årlige udgifter i driftsperioden. Fossiltfy-
rede enheder er derimod kendetegnet ved høje årlige udgifter 
i driftsperioden, mens de årlige udgifter i opførselsfasen 
kun i et enkelt år er større end de årlige udgifter i den 
egentlige grundlastproduktionsperiode. 
Ved sammenligninger af udgifterne for de enkelte anlægs-
typer bør man som nævnt anvende prognoser over de årlige ud-
gifter pr. disponibel MW. Fig. 9 viser, at med en udvikling i 
pris- cg driftsdata som antaget, vil de årlige udgifter pr. 
disponibel MW, bortset fra i en kort periode efter idriftsæt-
telsestidspunktet, være lavere ved en udbygning med et 900 MW 
LWR-anlæg end ved en udbygning med et 635 MW CANDU-anlæg; til-
svarende ser man, at af de fossiltfyrede anlæg vil en udbygning 
med et 600 MW kul/oliefyret anlæg uden SO^-rensning af røggas-
sen føre til de laveste årlige udgifter pr. disponibel MW. En 
sammenligning af prognoserne for et LWR-anlæg og for et 
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Fig. 9. Prognose over de årlige realudgifter pr. disponibel 
MW for udbygning med et kraftværk til idriftsættelse 
i 1987. Alternative kraftværksudbygnlnger er vist. 
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Fig. 10. Prognose over den tidslige v«kst af den akkumulerede 
1987-nutidsvardi af udgifterne for udbygning med et 
kraftvark til idrifts*ttelse i 1987. Alternative 
kraftvsrksudbygninger er vist. 
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Fiq. 11. Prognose over den tidslige vakst af den akkumulerede 
1987-nutidsverdi af udgifterne pr. disponibel NN for 
udbygning «ed et kraftvark til idriftsattelse i 
1987. Alternative kraftverksudbygninger er vist. 
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kul/oliefyret anlæg uden S02-rensning af røggassen viser, at 
de årlige udgifter pr. disponibel MW i planlægnings- og op-
førselsfasen, vil være betydelig højere for LWR-anlægget end 
for det kuJ/oliefyrede anlæg, mens det i driftsfasen vil være 
lige omvendt (i driftsperioden vil udgifterne pr. disponibel 
MW være ca. halvt så store for LWR-anlægget som for det kul/ 
oliefyrede anlæg). Ifølge fig. 12 vil de højere udgifter pr. 
disponibel MW i planlægnings- og opførselsesfasen ved udbyg-
ning med et LWR-anlæg fremfor med et kul/oliefyret anlæg uden 
S02~rensning af røggassen være indtjent med renter efter knap 
7 års drift. 
Udgiftsanalysen er her gennemført i faste penge, men da 
indekslån endnu hører til de store sjældenheder, kræver en 
analyse af finansieringsaspekterne, at der også foreligger 
prognoser over udgifterne opgjort i nominelle penge. Disse 
prognoser fås af de foreliggende udgiftsprognoser ved en om-
regning, baseret på den forventede inflationsrate, af beløbs-
angivelserne fra faste til nominelle penge. Fig. 12 viser ved 
en fast årlig inflationsrate på 8% udgiftsprognoser med be-
løbsangivelser i nominelle kr. for de 4 udvalgte udbygnings-
alternativer. 
Fig. 13 viser for et givent sæt finansieringsvilkår, hvor 
stor den interne afregningspris for elektriciteten produceret 
i de 4 udbygningsalternativer skal være ved udgiftsforløb, 
som angivet på tig. 12. Anlægsudgifterne er, uafhængigt af ud-
bygningsalternativ, antaget finansieret med et 12,32%-lån, der 
forfalder med lige store ydelser over de første 15 år af an-
læggenes levetid. Udgifterne til brændsel samt drift oy ved-
ligeholdelse er antaget dækket af de løbende indtægter fra 
elektricitetssalget. Udgifterne til nedrivning af anlæggene 
er antaget dækket af en opsparet kapital, der er fremkommet 
ved lige store årlic'e henlæggelser over de sidste 15 års drift, 
anbragt til en rente på 12,32% p.a. (Er. nominel rente på 
12,32% p.a. svarer ved en inflation på 8% p.a. til en realren-
te på 4% p.a. Dette er den samme værdi, som anvendt for tids-
præferencerenten i nutidsværdiberegningerne. Sammenfaldet må 
imidlertid betragtes som et tilfælde, jfr. diskussionen i bi-
lag II.) 
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Fig. 12. Prognose over de årlige nominelle udgifter for udbyg-
ning ittad et kraftværk til idriftsættelse i 1987. Al-
ternative kraftværkBudbygninger er vist. 
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Fig. 13. Prognose over afregningsprisen for elektricitet pro-
duceret i alternative kraftværksudbygninger ved fi-
nansieringsvilkår og antagen inflationsrate som an-
givet i teksten. Anlæg idriftsættes i 1987. 
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Af fig. 13 fremgår, at med de antagne udgiftsforløb og 
finansieringsvilkår vil den interne afregningspris for elek-
triciteten være lavest for en udbygning med et LWR-anlæg, 
bortset fra i en kort periode lige efter idriftsættelsen, hvor 
en antagen lav belastningsfaktor for LWR-aniægget fører til 
relativ høje kWh-priser. Den økonomiske fordel, der opnås ved 
en udbygning med et LWR-anlæg fremfor med et af de andre an-
læg, vokser med tiden - årsagen hertil er den forskellige ud-
giftsstruktur for anlæggene, hvor LWR-anlægget har de laveste 
inflationsafhængige udgifter. 
5.2. Udgiftsprognoser for alternative totale udbygningsplaner 
De 4 sammenlignede alternativer for en grundlastudbygning 
af det danske elektricitetsproduktionssystem med en enhed til 
idriftsættelse i 1987 giver hver for sig mange muligheder for 
videre udbygninger på senere tidspunkter. Den udbygning, man 
for hvert af alternativerne vil gennemføre i praksis, vil 
bl.a. være afhængig af stigningen i effektbehovet, afgangen i 
den eksisterende produktionskapacitet, markedsudbudet af tek-
niske afprøvede anlæg, anlægsudgifterne og de forventede 
brændsels- drifts- og vedligeholdelsesudgifter for de forskel-
lige anlægstyper, finansieringsmulighederne, forsyningssik-
kerheden, miljøforholdene og evt. valuta- og beskæftigelses-
situationen. Skal en udbygningsprognose være blot nogenlunde 
realistisk skal den tage højde fa* all«wåÉW>e forhold, ^>lus 
en del flere. Udarbejdelsen af udbygningsprognoser, der dækker 
et lidt længere tidsrum, vil derfor kræve en meget omfattende 
analyseindsats - og selv da, vil prognoserne være behæftet 
med stor usikkerhed. 
I stede* for at gå ind i det store arbejde, der ligger i, 
at skulle udarbejde egentlige udbygningsprognoser, og derpå 
udgiftsprognoser, er det her valgt, at belyse de udgiftsmæs-
sige aspekter af udbygningen af det danske elektricitetspro-
duktionssystem ved udgiftsprognoser (betalingsprognoser) for 
nogle udvalgte udbygningsplaner. 
Også ved fastsættelsen af den tidsmæssige ramme for ana-
lysen gør de usikre forhold omkring udbygningen af elektricl-
tetsproduktionssystemet sig gældende. Begyndelsestidspunktet 
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volder ingen problemer. 1. enhed, der indgår i udbygnings-
planerne, idriftsættes i 1987; afhængig af om det er et kul/ 
oliefyret anlæg eller et atomkraftværk forfalder de første 
betalinger i henholdsvis 1982 eller 1980. Valget af sluttids-
punkt er derimod et kompromis. For at få et dækkende billede 
af de udgiftsmæssige konsekvenser af gennemførsel af alter-
native udbygningsplaner, baseret pr. anlæg med vidt forskellig 
udgiftsstruktur, bør undersøgelsesperioden vælges så lang, at 
minimum et anlæg omfattes fuldt - og helst bør den være en 
del længere. Ved en kortere undersøgelsesperiode vil udgifts-
prognoserne være domineret af anlægsudgifterne. 1 den fore-
liggende situation betyder det, at udgiftsprognoserne i hvert 
fald bør gå til 2017. Heroverfor står kendsgerningen, at 
vores viden om anlæg og udgifter hurtigt mindskes, når vi 
søger at skue frem. Bare en forudsigelse af de årlige beta-
linger først i 1990'erne vil være forbundet med stor usik-
kerhed. Fra et praktisk synspunkt vil man derfor ønske, at 
udgiftsprognoserne kun udstrækkes til at dække den nære frem-
tid. Som kompromis mellem de 2 modsat rettede hensyn er det 
valgt, at lade udgiftsprognoserne gå til 2000; da de første 
anlægsbetalinger antages at forfalde 5 år før idriftsættelsen 
for kul/oliefyrede anlæg og 7 fr før idriftsættelsen for 
atomkraftværker, betyder det, at udbygningsplanerne for kul/ 
oliefyrede anlægs vedkommende skal føres frem til 2005 og for 
atomkraftværkers vedkommende, skal føres frem til 2007. 
De 4 udvalgte udbygningsplaner er vist i tabel 23. Fæl-
les for planerne er, at de er baseret på Handelsministeriets 
antagelser, som angivet i Kraftværksøkonomiske analyser 
(ref. 2), vedrørende stigningen i effektbehovet ved såkaldt 
neutral vækst, elektricitetsproduktionssystemets sammen-
sætning i 1986 ved udbygning med fossiltfyrede enheder og 
nedlukningen af ældre enheder. I udbygningsplan I fore-
går udbygningen alene med konventionelle kul/oliefyrede 
anlæg uden SO~-rensning af røggassen. I udbygningsplan II 
foregår udbygningen alene med LWR-anlag. Udbygningsplan III 
er et eksempel på en blandet udbygning med LWR-anlæg og kul/ 
oliefyrede anlæg uden SO.-rensning af røggassen. Planer af den-
ne type får interesse, hvis man ønsker at udnytte de økonomiske 
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Idrif ts*ttclsesar Udbygningsplan I Udbygningsplan XI Udbygningsplan III Udbygningsplan IV 
K 600 
K 600 
K 600 
K 600 
K 600 
K 600 
K 600 
.: 600 
K 600 
K 600 
K 600 
K 600 
K 600 
K 600 
600C MM 
5400 NW 
8400 HH 
7560 MW 
N 900 
N 900 
N 900 
-
N 1300 
-
N 1300 
K 600 
N 1300 
-
K 600 
N 130U 
N 1300 
N 1300 
N 1300 
6200 MW 
5580 HW 
10100 HW 
9090 MW 
N 1300 
K 600 
K 600 
6200 MW 
55S0 MW 
87110 MW 
7830 MW 
C 
c 
c 
c 
c 
c 
600 
600 
600 
600 
600 
600 
C 600 
C 600 
C 600 
C 600 
C 600 
C 600 
6000 MW 
5220 MW 
8(00 MW 
7308 MW 
K 600: 600 MW kul/oliefyret an 1*5 uden SOj-rensning af raggassen 
C 600: 600 MW kul/oltefyrtft anlcg med S02-rensning af røggassen 
N 900: 900 MW LWR-anlag 
N 130i.': 1300 MW LWR-anl«g 
Tabel 23. Al ternat ive udbygningsplaner 
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langtidsfordele, der er forbundet med en udbygning mel LWR-
anlæg, men man af kopitalmæssige årsager er afskåret fra at 
gennemføre en ren nuklear udbygning. I udbygningsplan IV 
foregår udbygningen alene med kul/oliefyrede anlæg med SO,-
rensning af røggassen. Denne udbygningsplan skal ses i lyset 
af de skærpede miljøkrav, der er indført i flere store in-
dustrilande over de sidste år i forbindelse med bygning af 
nye kul/oliefyrede kraftværker. Alle anlæg, der indgår i ud-
bygningsplanerne, antages karakteriseret ved de i kapitel 3 
angivne tekniske og økonomiske data. 
For at undgå misforståelser skal det pointeres, at 
udbygningsplanerne i tabel 23 ikke skal tages som værende 
de alternativer, valget står mellem. Der er kun vist 4 ud 
af mange mulige udbygningsplaner. Ydermere er det ikke sær-
lig sandsynligt, at nogen af d.'.sse planer vil blive gennem-
ført i praksis. Formodentlig vil man hverken som i planerne 
I og ITI bygge kul/oliefyrede anlæg uden SO_-rensning af 
røggassen efter år 2000, som i plan IV idriftsætte et 
kul/oliefyret anlæg med SO_-rensning af røggassen i 1987 
eller som i planerne II og III kun opføre et atomkraftanlæg 
pr. plads. Realistisk er det næppe heller at antage, at der 
over perioden ikke sker en kraftværksteknologisk udvikling, 
der påvirker økonomien. Den væsentligste indvending, der 
kan rejses mod planerne, er dog nok, at de hverken rummer 
kraft-varmeværker eller mellem- og spidslastanlæg. De 4 ud-
bygningsplaner kan derfor ikke benyttes i forbindelse med 
egentlige prognoser for det danske elektricitetsproduktions-
system. Derimod kan de med stort udbytte bruges ved vurde-
ringer af alternative udbygningsstrategier. (Situationen 
ligner her den, man har i P.P.II.) 
udgiftsprognoser for de 4 udbygningsplaner i tabel 23 
er vist på fig. 14. Udgiftsberegningerne er baseret på de i 
kapitel 3 angivne data. (Af systemtekniske grunde kan man 
i praksis i den sidste del af undersøgelsesperioden evt. 
blive tvunget til at køre ved lidt lavere belastningsfak-
torer end her antaget.) . Udgifterne omfatter alle udgifterne 
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i forbindelse med de nye anlæg samt de udgifter for det øv-
rige elektricitetsproduktionssystem, der er specifikke for 
den pågældende udbygningsplan. På fig. 15 er udgiftsforlø-
bene yderligere belyst ved angivelser af, hvordan de akkumu-
lerede nutidsværdier af udgifterne forventes at vokse med 
tiden. Endelig er på fig. 16 for tydelighedens skyld vist, 
hvordan de ekstra akkumulerede nutidsværdiudgifter ved gen-
remførsel af planerne II, III og IV fremfor plan I forventes 
at ændres over tidan. 
Som det ses af fig. 14,vil en udbygning med LWR-anlæg 
i stedet for med kul/oliefyrede anlæg uden SO--rensning af 
røggassen i første omgang generelt føre til højere årlige 
udgifter; senere vender billedet. Hvor store de årlige ek-
straudgifter i den første periode vil være, og hvor længe 
det varer, før besparelserne i brændsels-, drifts- og ved-
ligeholdelsesudgifter bliver større end merudgifterne ved 
opførsel af nye LWR-anlæg, afhænger totalt af udbygnings-
takten med LWR-anlæg. En udbygning af det danske elektri-
citetsproduktionssystem med udelukkende LWR-anlæg (udbyg-
ningsplan II) fremfor med udelukkende kul/oliefyrede anlæg 
uden S02~rensning af røggassen (udbygningsplan I) kan ifølge 
tig. 14 forventes at føre til årlige ekstraudgifter på op 
til 860 mill. 1976-kr i perioden 1980-1992. Ved gennemfør-
sel af plan III med en blandet udbygning med LWR-anlæg og 
kul/ol iefyre'.e anlæg uden SO^-rensning af røggassen må på-
regnes årlige ekstraudgifter i forhold til en ren konven-
tionel udbygning, på op til 770 mill. 1976-kr i perioden 1980-
1990. De mindre ekstraudgifter i den første periode for 
plan III modvejes af mindre besparelser senore hen. Ved en 
passende valgt yderligere nedskæring af LWR-programmet -
en nedskæring, der især rammer den sidste del af programmet 
-vil man kunne mindske ekstraudgifterne i den første peri-
ode, fremskynde break-even tidspunktet og ja endog opnå en 
større fordci i den sidste del af undersøgelsesperioden; 
men samtidig vil udgifterne i det lange løb øges. 
Nutidsværdiopgørelserne på fig. 15 og fig. 16 viser, 
at ekstraudgifterne i perioden 1?6CM992 ved gennemførsel af 
udbygningsplan II fremfor udbygningsplan I kan forventes at 
v*ro indtjent i -ir 2000. Ifølge beregningerne vil den 
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akkumulerede 1987-nutidsverdi af udgifterne nå op på et 
beløb, der er 4 milliarder 1976-kr større for plan II end 
for plan I, før fordelene ved plan II begynder at vise sig 
(i 1976-nutidsvaerdi er beløbet 2,6 milliarder 1976-kr). Det-
te er merinvesteringen, der kraves for at opnå de senere 
fordele, plan II byder på. Tilsvarende finder man, at ek-
straudgifterne i perioden 1980-1990 ved gennemførsel af ud-
bygningsplan II fremfor udbygningsplan I kan forventes at 
vatre indtjent i 1998; den akkumulerede 1987-nutidsva>rdi af 
udgifterne beregnes til at ni op på et beløb, der er 2,5 
milliarder 1976-kr større for plan II end for plan I, før 
fordelene ved plan II begynder at vise sig (i 1976-nutids-
værdi er beløbet 1,6 milliarder 1976-kr). 
Som afrunding på de økonomiske opgørelser for de al-
ternative udbygningsplaner skal der gives nogle tal, som 
belyser de forskellige situationer, der afhangige af valg 
af plan, vil eksistere ved undersøgelsesperiodens afslut-
ning. (Formelt falder sådanne oplysninger - som i øvrigt 
også nutidsv*rdiopgørelserne - uden for finansieringsanaly-
sens rammer). Ved gennemførsel af udbygningsplan II/III/IV vil 
den installerede disponible effekt ved undersøgelsesperiodens 
afslutning vere 180 KW større/180 MM større/180 MW mindre end 
ved gennemførsel af udbygningsplan I; endvidere vil der vare 
påbegyndt opførsel af anlag med en disponibel effekt, der ex 
1350 MW større/90 MM større/180 MM mindre, og investeringerne 
i disse anlag vil med rapportens antagelser vare 1,4 milliar-
der 1976-kr større/0,6 milliarder 1976-kr større/0,4 milliar-
der 1976-kr mindre. Det elektricitetsproduktionssystem, der 
ved gennemførsel af plan II/III/IV eksisterer ved undersøgel-
sesperiodens afslutning vil, igen med rapportens antagelser« 
have løbende udgifter, der i 2001 er 1,9 milliarder 1976-kr 
mindre/1,4 milliarder 1976-kr mindre/0,3 milliarder 1976-kr 
større, end de ville have varet, hvis plan I var blevet gennem-
ført. Endelig vil den bogførte verdi af anlaggene, opgjort pi 
basis af en 30 årig økonomisk levetid, en konstant årlig 
realydelse og 4t realrente, ved gennemførsel af udbygnings-
plan II/II/IV vere 7,4 milliarder 1976-kr større/4,7 milliarder 
1976-kr større/2,9 milliarder 1976-kr større, end hvis plan I 
var gennemført; den reelle verdi af anlaggene vil vere afhen-
gig af den teknisk-økonomiske udvikling indenfor elektricitets-
produktionssektoren i første del af det 21. Irhunurede. 
-91-
6. AFSLUTNING 
I rapporten er behandlet de investerings- og finansie-
mgswssige aspekter af en udbygning af det danske elektrici-
tet sproduktionssystea med centrale grundlast kraf tvarker. Den 
generelle problematik er beskrevet, og resultaterne af en rak-
ke beregninger er fremlagt. Selv om resultaterne taler deres 
tydelige sprog, kan de dog ikke anvendes til en anbefaling, ost 
hvorledes udbygningen af elektricitetsproduktionssystemet b#r 
finde sted. Som navnt adskillige steder i rapporten er der væ-
sentlige aspekter, der ikke er dckket. Betydningen af diss« kan 
man kun gisne om, uden de er narmere belyst ved undersøgelser. 
Giver rapporten sig saledes ikke ud for at sige hele sand-
heden, har malet dog varet, at den skulle dakke en stor bid af 
den. Og for at slutte, hvor rapporten startede, skal der udta-
les et håb om, at den mi bidrage til, at misforståelserne vcdr. 
de økonomiske forhold ved en udbygning af det danske elektri-
citetsproduktionssystem med eller uden atoakraftvaxker frem-
over bliver lidt farre, end tilfaldet hidtil har varet. 
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Bilag I 
PRINCIPPER FOR BEREGNING AF kWh-UDGIFT 
1. Alternative metoder til beregning af kWh-udgift 
I udredninger til belysning af de økonomiske konsekven-
ser af alternative udbygninger af elektricitetsproduktions-
systerner vil normalt indgå en beregning af kKh-produktions-
priser ab værk. Der findes i denne forbindelse 2 meget 
anvendte beregningsmetoder: 
I den simpleste metode betragter man enkelt anlæg. Står 
valget mellem 2 kraftværker, beregner man for hvert af værkerne 
over en årrække - ofte værkernes levetid - produktionsud-
gifterne pr. leveret kWh. Der tages ikke hensyn til, hvordan 
driften af de nye værker vil påvirke driften, og derme*? øko-
nomien, af de øvrige værker, der indgår i produktionssystemet. 
De nye værkers indflydelse på reserveeffektbehovet behandles 
heller ikke. Metoden indebærer en partiel analyse. 
I den anden og mere komplicerede metode inddrager man 
hele elektricitetsproduktionssystemet. For de forskellige 
udbygningsalternativer søger man at bestemme over en given 
årrække produktionsudgifterne ab værk pr. leveret kWh for 
hele systemet. I beregningerne vil indgå en prognose for 
elektricltetsefterspørgselen over den givne periode; endvidere 
skal hele produktionssystemet (såvel eksisterende som kom-
mende værker) specificeres med udgiftsstruktur for hele tids-
rummet. Denne metode indebærer en totalanalyse. 
De 2 metoder har hver deres fordele og hver deres svag-
heder. Den partielle analyse er simplest og kræver færrest 
antagelser. Den belyser imidlertid kun forholdene for en del 
af elektricitetsproduktionssystemet; ved sammenligninger mel-
lem kraftværker, der påvirker det øvrige system forskelligt, 
vil resultaterne være af begrænset værdi. Totalanalysens 
styrke og samtidig svaghed er totalsystem-betragtningen. Me-
toden tager hensyn til alle de relevante forhold, og fører 
til teoretisk korrekte resultater. Men undervejs må man gøre 
en serie antagelser, hvorfor resultaterne vil være behæf-
tet med stor usikkerhed. Man skal således tillægge produk-
tionssystemet en værdi ved såvel periodens start som ved dens 
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afslutning, man skal forudsige elektricitetsefterspørgslen 
over perioden, og man skal forudsige samtlige udgifter for 
hele produktionssystemet over perioden - herunder anlægsud-
gifter for alle kraftværker, der bygges i det pågældende 
tidsrum. 
I denne rapport anvendes en 3. metode, der indeholder 
elementer fra begge de normalt anvendte metoder, og som 
skulle kombinere visse af disses fordele og undgå nogle af 
deres svagheder. Totalanalysens store fordel fremfor partiel-
analysen er, at den tager hensyn til, hvordan udbygninger 
påvirker det øvrige produktionssystem. For at kunne foretage 
sammenlignende vurderinger af alternative udbygningsmuligheder 
behøver nan ikke nødvendigvis at have kendskab til kWh-priser-
ne for hele systemet; i mange tilfælde vil det være tilstræk-
keligt at kende produktionsudgifterne for den elektricitets-
mængde, der fremstilles forskelligt i de alternative udbyg-
ninger (det antages, at den samlede elektricitetsproduktion 
er uafhængig af udbygningsvalg). Forholdene er skematisk be-
skrevet på fig. 1 for en situation med 2 alternative udbyg-
ningsmuligheder, der dækker samme effektbehov, og som derfor 
vil tillade samme totale elektricitetsforbrug - det lidt for-
skellige tilfælde, hvor udbygningsalternativerne ikke har 
samme effektværdi, og elektricitetsforbruget ved næste ef-
fektudvidelse derfor vil være forskelligt, er omtalt i af-
snit 2. 
A B C D 
\ t > I Samlet elektricitets-
| J » forbrug. 
t '. * Elektricitetsproduktion 
! i på nye anlæg i udbyg-
i J ning I. 
! i 
I l Elektricitetsproduktion 
på nye anlæg i udbyg-
ning IX. 
Fig. 1 Skematisk angivelse af eiektricitetspro-
duktionens fordeling på nye og eksisterende 
anlæg for alternative udbygninger. 
Den samlede elektricitetsefterspørgsel svarer til stykket AD. 
Heraf vil elsktricitetsmængden svarende til stykket AB blive 
produceret under samme forhold, hvad enten udbygning I eller 
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udbygning II vælges; udgifterne til denne elektricitetspro-
duktion er uafhængig af udbygningsvalg, og indgår ikke i be-
regningerne i metode 3. Den resterende elektricitetssuengd«, 
repræsenteret ved stykket BD, fremstilles forskelligt i de 2 
alternativer, og det er udgifterne til denne elektricitets-
produktion, der opgøres i metode 3. I udbygning I vil hele 
eiektricitetsmær.gden (BD) blive produceret på de nye anlag, 
og de relevante udgifter bliver derfor udgifterne i forbin-
delse med disse anlæg. I udbygning II vil kun en elektrici-
tetsmænqde svarende til stykket CD blive produceret p* nye 
anlæg, mens den sidste elektricitetsmængde (BC) (i det følgende 
omtalt som "supplerende elektricitetsproduktion") vil blive 
produceret på det eksisterende system. (Den årlige nedluknings-
periode for vedligeholdelse kan eksempelvis være lengere for 
de nye anlæg i udbygning II end i udbygning I. Nedluknings-
perioden vil man henlægge til tidsrum, hvor belastningen er 
lav, og det øvrige produktionssystem kan dække behovet.) For 
udbygning II vil de relevante udgifter være udgifterne i for-
bindelse med de nye anlæg samt de udgifter, der vil være 
forbundet med produktionen af elektricitetsmængden svarende 
til stykke BC - sidstnævnte udgifter skal opgøres på basis 
af systemets marginalomkostninger. 
Som metoden hidtil er beskrevet, forudsetter den en elek-
tricitetsproduktion, der er uafhængig af udbygningsvalg. Den-
ne antagelse behøver ikke altid at være opfyldt. Dels kan 
det være opportunt via prispolitikken at påvirke elektrici-
tetsef terspørgselen forskelligt for de alternative udbygnin-
ger. Dels kan det være, at de resulterende produktionssyste-
mer ved de alternative udbygninger ikke i samme udstrækning 
vil kunne efterkomme elektricitetsefterspørgselen. Den første 
mulighed, med alle dens aspekter, skal ikke behandles her. 
Den anden situation skal imidlertid kommenteres, 
I et elektricitetsproduktionssystem bestående af anlag, 
der kan fejle, vil der til ethvert tidspunkt være en sand-
synlighed for, at produktionskapaciteten vil være mindre end 
efterspørgselen. Statistisk vil der derfor være et antal 
kWh/år, der efterspørges, men ikke kan produceres. De ikke-le-
verede kWh vil repræsentere en samfundsmæssig udgift. Ved 
at udbygge produktionssystemet kan man mindske antallet af 
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ikSte-leverede kWh; men ligegyldigt, hvor stort systemet 
gøres, kan antallet ikke nedbringes til 0. Milet må være at 
udbygge produktionssystemet til det punkt, hvor udgifterne 
ved at skulle producere en efterspurgt kWh mere« er lig den 
samfundsmæssige udgift, der er forbundet med den marginale 
ikke-leverede kWh. Tilpasningen ai produktionssystemets ka-
pacitet - den disponible effekt - vil ske med spidslastanlag. 
(Se bilag III for en diskussion af sammenhangen mellem produk-
tionssystemets sammensætning og antallet af ikke-leverede kWh.) 
Udbygningen med grundlastanlæg vil vare bestemt af vak-
sten i elektricitetsforbruget og af behovet for erstatnings-
kapacitet for udslidte anlæg. PIanlægningsmålet for antallet 
af ikke-leverede kWh vil derimod ingen indflydelse have på 
grundlastudbygningen. Udgangspunktet ved planlagningen må ler-
for vare, at antallet af ikke-leverede kWh vil vare uafhangig 
af valget af grundlast-udbygningsalternativ. Det er et mål, 
man kan have på planlægningsstadiet; men da anlæggenes 
pålidelighed ikke kan forudsiges med sikkerhed, er det 
muligt, at antallet af ikke-leverede kWh i realiteten bli-
ver afhængig af valg af udbygningsalternativ - og desuden, 
at antallet bliver forskelligt fra det ved planlægningen 
antagne. Den økonomiske betydning af et ændret antal ikke-
leverede kWh kan opgøres udfra kendskab til den værdi, 
samfundet er parat til at betale for den yderst leverede 
kWh. I økonomiske risikoberegninger skal man for at opgøre 
de samlede samfundsmæssige udgifter ved et givent udbygnings-
valg addere den her nævnte post til de egentlige produktions-
udgifter. 
Ved en rentabilitetsvurdering af alternative udbygnings-
muligheder har den her beskrevne metode til bestemmelse af 
udgifterne flere fordele fremfor totalanalysen: 
1. Den er betydelig simplere. 
2. Elektricitetsprognosen indskrænkes til prognoser for 
elektricitetsproduktionen på de nye anlæg i de alterna-
tive udbygninger. 
3. I stedet for at skulle forudsige kapitalværdier for kom-
plicerede produktionssystemer, såvel ved undersøgelses-
periodens start som ved dens afslutning, skal man kun 
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bestemme de alternative udbygningers kapitalværdi ved 
periodens afslutning - er perioden sammenfaldende med 
de vurderede anlægs lavetid, bliver kapitalværdien 0. 
4. i stedet for at skulle foruasige samtlige udgifter for 
de alternative produktionssystemer for hele perioden -
herunder anlægspriser for værker, der først tænkes op-
ført senere i perioden - skal man kun forudsige udgif-
terne for de få anlæg, der indgår i de aktuelle alter-
native udbygninger. 
2. Udgiftsopgørelse 
Opgørelsen af de relevante udgifter for en økonomisk 
sammenligning af alternative udbygningsmuligheder af et 
elektricitetsproduktionssystem sker i praksis simplest i 5 
hovedgrupper: 
1. Kapitaludgifterne for de nye anlæg i det betragtede 
alternativ. 
2. Brændselsudgifterne ved elektricitetsproduktionen på de 
nye anlæg i det betragtede alternativ. 
3. Drifts- og vedligeholdelsesudgifterne for de nye anlæg 
i det betragtede alternativ. 
4. Udgifterne ved evt. supplerende elektricitetsproduktion 
i det øvrige system. 
5. Samfundsudgifterne ved en evt. anlægsbestemt forskel 
mellem det forventede og det realiserede antal ikke-
leverede kWh. 
Opgørelsen af udgifterne i de 3 første hovedgrupper 
giver ikke anledning til andre problemer end de, der er for-
bundet med udarbejdelsen af en udgiftsprognose £or de nye 
anlæg. Da prognoseproblemerne er behandlet i hovedrapporten, 
skal videre omtale af disse 3 udgiftsgrupper undlades her. 
Derimod er der behov for en diskussion af principperne for 
opgørelsen af udgifterne i hovedgrupperne 4 og 5. 
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Ved et aktuelt udbygningsvalg vil alternativerne sjal-
dent vatre enheder af ens effektværdi. Et simpelt udbygnings-
valg kan være meIlea et 600 HH kul/oliefyret anlag og et 
900 NH LMR-kraftvark, ned samme antagne på lide ligheds faktor. 
Velger nan at jdbygge ned det kul/oliefyrede anlæg, vil der 
gå kortere tid til, at det bliver nødvendigt at opfør« et 
nyt an lag, end hvis nan udbygger ned atomkraftvarket. Vod 
opgørelsen af størrelsen af evt. supplerende elektricitets-
mængder fremstillet i det øvrige produktionssystem vil det 
vare forkert at krave samme elektricitetsproduktion til et-
hvert tidspunkt i systemerne bestående af de eksisterende 
værker samt i det ene tilfmlde af det kul/oliefyrede anlag 
og i det andet tilfalde af atomkraftværket. Penne betingelse 
vil kun skulle vare opfyldt i den relative korte tid, der 
går fra, at den nye enhed tages i drift, til at der ville 
vare behov for yderligere enheder, hvis valget var faldet 
på det kul/oliefyrede anlag (alternativet med lavest effekt-
vardi). I tiden derefter vil den elektricitetsmangde, der i 
det ene tilfalde produceres på de eksisterende anlag samt 
atomkraftværket, i det andet tilfalde skulle produceres på 
de eksisterende anlag, det kul/oliefyrede anlag samt andre 
til den tid idriftsatte ny-anlag. Por gennemsnitsbetragtnin-
ger over anlaggenes levetid vil det vare rimeligt at opgøre 
de evt. supplerende elektricitetsmengder, der indgår i de 
sammenlignende økonomiske beregninger, på basis af en in-
stalleret effekt af samme forsyningsmæssige vardi - d.v.s. 
samme disponible effekt, jfr. bilag HI. Idet nævnte eksempel, 
hvor de alternative anlag er antaget at have samme pålide-
ligheds faktor, betyder det, at et evt. behov for supplerende 
elektricitetsproduktion ved udbygning med atomkraftvarket 
skal bestemmes ved en sammenligning imellem den forventede 
elektricitetsproduktion på atomkraftvarket og den elektrici-
tetsproduktion, der ville vare blevet produceret på en 900 MW 
udbygning med belastningsfaktorer som antaget for det 600 MM 
kul/oliefyrede anlæg. Tilsvarende er sammenligningsgrundlaget 
ved en udbygning med det kul/oliefyrede anlæg en installeret 
a-kraft, kapacitet på 600 KW. En evt. lidt lavere belastningsfaktor 
under de første års drift for atomkraftværket (alternativet med 
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størst effektverdi) end for det kul/oliefyrede anlag (alterna-
tivet med lavest effektverdi) vil dog ikke give anledning til 
et behov for supplerende elek.tricitetsproduktion. 
Ved valg mellem alternativer med forskellige pålidelig-
hedsfaktorer er forholdene lidt mere komplicerede end for al-
ternativer med ens pålidelighedsfaktorer. Det er da ikke gi-
vet, at fordelingen af den disponible effekt ved fremtidige 
udbygninger pi grundlast- mellemlast- og spidslastvsrker vil 
v*re uafhengig af det aktuelle udbygningsvalg. Specielt er 
det en mulighed, at en lav pålidelighedsfaktor for et grund-
lastanlag vil blive kompenseret ved udbygning Med spidrlast-
verker. Om man i en given situation vil kompensere ved udbyg-
ning med spidslastkapacitet, eller om man vil bygge yderlige-
re grundlastkapacitet - og samtidig omklassificere nogle af de 
eksisterende anlag - vil vere af hangig af, hvad der teknisk- Økono-
misk er optimalt. Her skal antages. at et valg OM udbygning Med et 
grundlastvark med lav pålidelighedsfaktor, og dermed lav dis-
ponibel effekt, kun fremskynder tidspunktet for neste udbyg-
ning, hvorimod det ikke påvirker langtidssammensatningen af 
den disponible effekt på anlægstyper. Sammenligningsgrundla-
get for bestemmelse af den evt. supplerende elektricitets-
produktion, der indgår i de økonomiske beregninger, bliver 
da - som i tilfaldet med ens pålidelighedsfaktorer - samme 
disponible effekt for alternativerne. For anlag med lave på-
1idelighedsfaktorer kan antagelsen føre til lidt for høje 
udgifter (følges opførslen af et grundlastvark med lav pålide-
lighedsfaktor ikke, som antaget op med udbygning med yderlige-
re grundlastkapacitet, men med en udbygning af spidslastkapa-
citeten, er det fordi, det økonomisk er fordelagtigst). 
Kravet om ens disponibel effekt for alternativerne ved 
bestemmelsen af evt. supplerende elektricitetsproduktion kan 
udtrykkes ved: 
po ' Po * pi ' Pi * " 1,2t n - 1 (1) 
pQ: Antagne pålidelighedsfaktor for det betragtede al-
ternativ. 
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P : M*rkeeffekt for det betragtede alternativ. 
o 
p.: Antagne pilidelighedsffaktor for alternativ i. 
P.: Merkeeffekt for alternativ i. 
n : Antal alternativer. 
Tilsvarende kan kravet om samme totale ønskede elektri-
c i tetsprodukt ion udtrykkes ved 
b - P • S • E * b, * P. • S. +E« i-l,2...n-l (2) 
bQ: Realiseret belastningsfaktor for det betragtede al-
ternativ. 
S : Evt. supplerende elektricitetsproduktion ved det 
betragtede alternativ. 
EQ: Efterspurgt, men ikke leveret elektricitetsmengde 
ved det betragtede alternativ. 
bi: Realiseret belastningsfaktor for alternativ i. 
S.: Evt. supplerende elektricitetsproduktion ved alter-
nativ i. 
E i: Efterspurgt, wen ikke leveret clektricitetimengde 
ved alternativ i. 
For realistiske udbygningsalternativer vil antallet af 
ikke-leverede kWh ver« »eget lille sammenlignet ned elektri-
citet sproduk t ionen pi de betragtede ny« anlag. X denne situa-
tion kan (2) simplificeres: 
bo * Po * So * bi ' Pi + Si *" 1'2'-" n"1 (3» 
Ifølge definitionen pi den evt. supplerende elektrici-
tetsproduktion vil S vare 0 for alternativet med størst vardi 
af bi • P ^ heraf fis af (3): 
bo * Po + So * <bi ' Pi>max <4> 
Ved kombination af ligningerne (1) og (4) fis: 
po 
o i p. max o o 
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Ekstra-udgifterne ved at skulle producere elektricitets-
mængden s i det øvrige produktionssystem fås ved at Multi-
plicere S med produktionssystenets marginalomkostninger pr. 
energienhed. 
Den elektricitetsmængde, de totale udgifter for det be-
tragtede alternativ skal fordeles på, bliver: 
M =
 *>o ' Po + So - <bi ' P 7 >m« * Po t5) 
Den økonomiske betydning af et andret antal ikke-leverede 
kNh (udgiftsopgørelsens hovedgruppe 5) kan som tidligere nævnt 
bestemmes udfra kendskab til, hvad samfundet er parat til at 
betale for de yderst leverede kNh. Udgifterne ved produktion 
af sidstnmvnte kNh vil bestå af nogle kapitaludgifter, nogle 
brændselsudgifter og nogle drifts- og vedligeholdelsesudgif-
ter; da produktionen vil finde sted på anlag, der kun er i 
drift få timer pr. år, bliver kapitaludgifterne helt domine-
rende. Den økonomiske betydning af et andret antal ikke-leve-
rede kNh, som følge af en forskel mellem den ved driften reali-
serede på1idelighedsfaktor og den ved planlægningen antagne 
på 1idelighedsfaktor, kan derfor for et system uden overskuds-
kapacitet med god tilnærmelse opgøres som værende kapitaludgif-
ten til en spidslastkapacitet med iiammii disponible effekt, som den 
endringen i på 1idelighedsfaktoren repræsenterer. 
Den samfundsmæssige udgift ved en andring i antallet af 
ikke-leverede kNh bliver hermed: 
U - (po - p-> • Po • £ («) 
p'': Den ved driften realiserede på1idelighedsfaktor for 
den betragtede udbygning. 
P0 : Den ved planlægningen antagne på1idelighedsfaktor 
for den betragtede udbygning. 
PQ : Markeeffekten for den betragtede udbygning. 
As : Kapitaludglften pr. Installeret k¥ for spidslast-
kapacitet. 
p : Den antagne pålidelighedsfaktor for nye spidslast-
anlæg. 
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(Ved en realiseret pålidelighedsfaktor, der er bedre end 
den forventede, bliver 0 negativ, svarende til en samfunds-
mæssig gevinst.) 
Det angivne udtryk fer den samfundsmæssige udgift, son 
følge af en forskel mellem realiseret og forventet pålidelig-
hed, gælder som nævnt for en situation uden overskudskapaci-
tet i systemet. Da udbygningen med en stor grundlastenhed 
imidlertid normalt vil være bestemt til at dække de neste irs 
(2-4 år) vækst i behovet, vil den realiserede pilideligheds-
faktor de første par år kunne være betydelig mindre end den 
forventede, uden at antallet af ikke-leverede kWh påvirkes i 
nævneværdig grad. Iler skal antages, at en nedsat pålidelig-
hedsf ak tor under de første 3 års drift af et anlæg ikke giver 
sig udslag i en udgift for et øget antal ikke-leverede kWh. 
Ligeledes skal det antages, at en realiseret pålideligheds-
faktor, forskellig fra den forventede, højst kan påvirke an-
tallet af ikke leverede kWh i 8 år - en justering af udbyg-
ningsprogrammet antages at medføre at systemet efter dette tids-
forløb som følge af en øget installeret reservekapacitet atter 
vil være i balance. 
3. Gennemsnits kWh-udgift 
Ved en finansieringsvurdering af alternative udbygnings-
muligheder for et elektricltetsproduktionssystem har man behov 
for at kende det tidslige forløb af udgifter og indtægter i 
detaljer. Ved en rentabilitetsvurdering af udbygningsmulighe-
derne samler interessen sig om de tidslig midiede kWh-udgifter 
ab værk. 
Den tidslig midiede kWh-udgift for et udbygningsalter-
r.ativ er defineret som den pris, der må forlanges for alle 
kWh'erne leveret over en given periode af det system, der ind-
går i vurderingen, for at nutidsværdien af intægterne og nu-
tidsværdien af udgifterne skal være ens (vedr. begrundelse 
for anvendelse af nutidsværdimetoden, se bilag II). Normalt 
vil man lade perioden være sammenfaldende med anlæggenes le-
vetid for at undgå at skulle bestemme en værdi af de betrag-
tede produktionsanlæg ved periodens afslutning (jfr. ligning 
(2) , bilag II) . 
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Betegnes nutidsværdien af indtagterne med T^J-J ®9 nutids-
værdier, af udgifterne med Y„_ haves: 
YIND " VUD {7» 
Nutidsværdier, af udgifterne fås sos susaaen af nutidsvær-
dierne af udgifterne i de 5 hovedgrupper ontalt i afsnit 2: 
Y = Y + Y + Y + Y + Y ( • ) XUD 1KA BR DV *SE *IE ' • ' 
YRA: Nutidsværdien af kapitaludgifterne for de nye an-
læg (nutidsværdien af anlægsudgifterne - nutidsvær-
dien af de betragtede produktionsanlags var di vad 
periodens afslutning). 
YBR: Nutidsværdien af brændselsudgifterne for de nye anlæg. 
Y
 y: Nutidsværdien af drifts- og vedligeholdelsesudgif-
terne for de nye anlæg. 
Ys„: Nutidsværdien af udgifterne ved evt. supplerende 
elektricitetsproduktion idet øvrige produktionssystem. 
Y : Nutidsværdien af de samfundsmæssige udgifter so* føl-
XE 
ge af en evt. anlægsbestemt forskel mellen det for-
ventede og det realiserede antal ikke-leverede kWh. 
Nutidsværdien af indtagterne, opgjort til idriftsættelses-
tidspunktet, er defineret ved: 
YIND = f l M(t)' B ' < 3 + r > _ t d t 
t : Tiden målt relativt til idriftsættelsestidspunktet. 
M(t): Antallet af kWh produceret pr. tidsenhed til tiden t. 
B : Den tidsligt midiede kWh-produktionspris. 
r : Tidspræferencerenten. 
T : Den betragtede periode, evt. anlæggenes levetid. 
YIND = B ' ;o M ( t ) ' (1+r,_t d t < 9> 
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>!(t) er givet ved ligning (5). 
."o y(t> • (l-t-r)"1 dt kan betragtes som r.utidselektrici-
tetssuKigden. 
Ved anvendelse af ligningerne (7), (•) eg {•) fis: 
„ _ W * YBR * Yov • *sr *Jn
 fI0| 
/J KU) • (l+r)"* dt 
Ved opgørelser i faste penge, er B den købekraft, der aå 
forlanges for alle de af det vurderede systex producerede kWh, 
for at regnskabet skal balancere, teskes B angivet i løbende 
penge i stedet for i faste penge, sker det ved at itultiplicere 
E ned (1+i)*, hvor i er inflationsraten, og s er tidsdiffe-
rercen mellem produktionstidspunktet og basis-året for fast-
penge angivelsen. 
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Bilag II 
NUTIDSVÆRDI 
1. Økonomisk sammenligning af alternative investeringer 
En økonomisk sammenligning mellem alternative investe-
ringer må baseres på de tidslige forløb af betalingerne. I 
tilfælde, hvor nettobetalingerne, forstået som indtægter -
udgifter, for én investering er højere end for alle alterna-
tive investeringer for et hvert tidspunkt (dominans), kan 
man umiddelbart udpege den økonomisk optimale investering. I 
situationer, hvor der ikke hersker dominans, kompliceres 
udvælgelsen af, at man skal sammenligne betalinger, der for-
falder til forskellige tidspunkter. Den mest anvendte me-
tode til løsning af dette problem er nutidsværdimetoden. Ved 
denne metode sammenfattes et betalingsforløb til et enkelt 
tal. Al den information, der er indeholdt i en specifika-
tion af et betalingsforløb, vil imidlertid ikke kunne inde-
holdes i et enkelt tal, og en økonomisk sammenligning kan 
derfor ikke baseres udelukkende på nutidsværdiopgørelser; 
dette forhold får speciel betydning ved kapitalrestriktioner 
(ref. 17). 
2. Nutidsværdiopgørelse 
2.1 Nutidsværdibegrebet 
"ed en nutidsværdiopgørelse søger man at fastsætte, det 
beløb, der modtaget eller betalt på det givne opgørelses-
tidspunkt, er af samme værdi (nytte) som det virkelige beta-
lingssæt. 
Normalt antager mar., at nyttefunktionen er lineær i be-
talingerne; nutidsværdien, Y, for en investering kan da ud-
trykkes som: 
00 
Y = Z a • at 
t—<"00 
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t: tiden målt relativt til opgørelsestidspunktet. 
a : nettobetalingen til tiden t. 
a : lineær koefficient i nyttefunktionen. ' 
Ofte anvendes for a udtrykket 
-1 
a = TF (1+r ) for t<0 
s=t 
t -1 
a = TT (1+r ) for t^O 
s=0 
Herved fås: 
- 1 - 1 t 
Y = L a TI (1+r ) + Z a ir (1+r ) _ 1 (1) 
t=-»
 L
 s=t t=0 s=0 
r betegnes tidspræferencerenten. 
S 
Antages r konstant (r =r), fås det normalt anvendte 
nutidsværdiudtryk: 
Y = v -t 
t=-°° t 
Den uendelige summation deles af praktiske grunde ofte 
op i 2 led: 
T T 
Y = Z a •(l+r)"t + ? a •(l+r)"t = I a -(l+r^+A-, (2) 
t=~« t=T+l t=-*> 
A T = T + l a t ( 1 + r , ' t 
Fyrste led angiver nutidsværdien af betalingerne i perioden 
.»o til T. Andet led er værdien af investeringen til tiden T 
(terminalværdien), henført til referencetidspunkte* for nu-
tidsværdiopgørelsen. Ved aktuelle beregninger vil man ofte 
vælge T således, at værdien af første-ledet er meget større 
end værdien af andet-ledet; herved vil man kunne nøjes med 
et groft skøn af terminalværdien. 
Ønker man specielt at opgøre nutidsværdien for en inves-
tering med en endelig levetid, TQ, uden hensyntagen til hvor-
dan denne investering måtte påvirke den øvrige økonomi, har 
man: 
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T0 
Y = E a •d+r)'t 
2.2 Tidspræferencerente 
i en nutidsværdiopgørelse henføres en given betaling fra 
betalingstidspunktet til referencetidspunktet ved at multiplice-
~
l t
 -1 
re betalingen med TT (1+r ) for t<0 og ir (1+r ) for t>0, 
s=t s s=0 s 
hvor r 'erne er tidsprsferencerenterne, og t er tiden fra re-
ferencetidspunkt til betalingstidspunkt (se (1)). Den beregnede 
størrelse angiver værdien (nytten) af betalingen. Korrektionen af 
betalingen med tidsprsferencerenterne er udtryk for at penge mod-
taget til forskellige tidspunkter tillægges forskellig værd. 
Betalingerne i forbindelse med en given investering kan 
enten være givet i faste penge eller i inflationspenge. Beløbs-
angivelserne vil normalt være forskellige i de to tilfælde; 
men betalingernes værd, og dermed deres nutidsværdier, må være 
uafhængige af hvilke enheder, der benyttes. Tidsprsference-
renterne må derfor tilpasses enhedsvalget, så at korrektio-
_ 1
 * -1 
nen af betalingerne (multiplikationen med v (1+r ) og it (1+r ) ) 
s-t s s-O 8 
i de to situationer, fører til samme værd på referencetids-
punktet . 
Udtrykt matematisk haves: 
t _i 
Y„ = a«.- * ir (l+ra*) , t«0,l,2,....» 
* " s-O S I 
t . 
Y«. » a., • r  (1+r.) \ t-0,1,2 » 
fc Z1
 s«0 8 1 
ati = atf-j:0(i+is>' t-°'1'2 -
og tilsvarende udtryk for t<0 
a -s nettobetalingerne til tiden t målt i faste penge. 
a .j nettobetalingerne til tiden t målt i inflations-
penge . 
r ,: tidsprxferencerenten for år s ved nettobetalinger 
angivet i faste penge. 
r .: tidsprxferencerenten for år s ved nettobetalinger 
angivet i inflationspenge.. 
i ; inflationsraten i år s. 
s 
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Af ligningssættet fås: 
1+r . 
1 + rsf = ITT-s 
elier 
r
 c = —;—:— ~r .-i sf l+i si s 
s 
Ofte betegnes r , realrenten og r . den nominelle rente. 
^ sf J si 
Med eksempelvis en nominel rente på 13% p.a. og en in-
flation på 8% p.a. er realrenten 4,63% p.a. 
(Det er vigtigt, at gøre sig klart, at det er realren-
ten, der skal anvendes, når betalingerne er givet i faste 
penge. Meget ofte ser man nutidsværdier opgjort ud fra de på 
opgørelsestidspunktet gældende priser og med anvendelse af 
den herskende markedsrente. Betalingerne indgår dermed med 
beløb, der er angivet i opgørelsesårets penge - og derfor 
i faste penge. Markedsrenteniveauet er bestemt af, at be-
talinger erlægges i inflationspenge - derfor er det en nomi-
nel rente. Di"se beregninger er kun rigtige ved sammenfald 
mellem faste penge og inflationspenge (ingen inflation)). 
Den aktuelle værdi, man bør anvende for tidspræference-
renten i en nutidsværdiopgørelse, er afhængig af, hvilke 
personers velfærd det er, man søger at vurdere. 
En privatmand eller et erhvervsforetagende vil normalt 
anvende en nominel rente fastsat enten ud fra en markedsbe-
tragtning (lånerente) eller ud fra en offerbetragtning (den 
rente, der kan opnås ved bedste alternativ). Ofte tilpasser 
man endvidere tidspræferencerenten, så der via denne tages 
hensyn til skatten. Betalingerne skal i så fald til gengæld 
opgøres før skat. Denne metode er især anvendelig ved 
marginelle betragtninger, hvor skatten udgør en given pro-
cent af overskudet. ( I stedet for at betragte skatten som 
en udgift, tager man ved valget af tidspræferencerenten 
hensyn til, at en del af udbyttet tilfalder det offentlige). 
Da de enkelte økonomiske enheder ikke opererer med samme 
markedsrente, offerrente og skattesats, vil der heller ikke 
eksistere nogen fælles værdi for tidspræferencerenten. 
Ved samfundsmæssige opgørelser er fastsættelsen af 
tidspræferencerenten ret så kompliceret. Markedsrenteniveauet 
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bestemm.es bl.a. af det offentliges økonomiske politik, den 
øjeblikkelige stilling af og den forventede udvikling i va-
luta- og betalingsbalancen, samt af de kapitalforvaltendes 
og -forbrugenes værdinormer og forventninger. Det renteniveau, 
aer fremkomnier på denne måde, afspejler kun i meget begrænset 
omfang de langsigtede samfundsmæssige interesser, der knytter 
sig til fremtidigt kontn nutidigt forbrug. De aktuelle 
økonomiske forhold og de kapitalforvaltendes og -forbrugenes 
værdinormer kommer til at indgå med uforholdsmæssig stor vægt; 
kommende generationers interesser, som også vil være invol-
veret, får derimod kun stærk begrænset indvirkning. Markeds-
renten mr- derfor betragtes som et dårligt udgangspunkt for 
bestemmelsen af den samfundsrelevante tidspræferencerente. 
Fastsættelsen af en værdi må baseres på overvejelser af mere 
fundamental natur; som eks. kan nævnes: 
1. Den mindskede marginelle nytte, der følger med en for-
ventet fremtidig højere levestandard. 
2. Den tekniske udvikling, der vil påvirke værdien af fore-
tagne investeringer. Øget effektivitet i produktionen vil 
medføre, at samme værditilvækst kan opnås med mindre 
ressourceindsats. 
3. Ændrede smagsforhold, der vil medføre, at visse inves-
teringer vil mindskes i værdi. 
4. Sandsynligheden for at større krige undgås. 
(Ofte ser man argumenteret, at det gældende renteniveau er 
udtryk for en vurdering af den værdi (nytte) nutidigt for-
brug tillægges i forhold til fremtidigt forbrug. Da skatten 
i en samfundsmæssig opgørelse ikke repræsenterer nogen udgift, 
ser man normalt markedsrenten anvendt direkte som tidspræ-
ferencerente. Udover de allerede anførte indvendinger mod at 
basere tidspræferencerenten på markedsrenteniveauet, skal det 
om disse beregninger yderligere bemærkes, at det forekommer 
inkonsekvent at anvende en før-skat rente som samfundstids-
præferencerente, når de økonomiske enheder, der udgør sam-
fundet, benytter en efter-skat rente.) 
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Bilag III 
RESERVEEFFEKTBEHQV 
En stabil og sikker elektricitetsforsyning er et af de 
væsentlige krav, man stiller til et elektricitetsproduktion's-
system. En konsekvens heraf er, at man ikke kan nøjes med i 
planlægningen at operere med en installeret kapacitet af sam-
me størrelse som den forventede efterspørgsel, men at man også 
må includere en reservekapacitet. Som begrundelse herfor skal 
angives 2 årsager: 
Med minimums planlægnings- og opførselstider for elektri-
citetsproduktionsenheder på 5 år, og med normal planlægnings-
og opførselstider for store grundlastenheder på op mod 10 Ir, 
må udbygningsplanlægningen baseres på prognoser for elektri-
citetsforbruget 5-10 år ud i fremtiden. Prognoserne vil vare 
beskæftet med usikkerhed - specielt i disse år med en usik-
ker konjektursituation og stærkt stigende energipriser vil 
usikkerheden være stor. For at dække sig ind over for mulighe-
den af en større elektric' *-etsef terspørgsel end forventet, 
vil man planlægge udfra et sigte om overkapacitet i produk-
tionssystemet. Hvor stor reservekapaciteten afsat til dette 
formål, bør være, vil bl.a. være afhængig af tiltroen til de 
benyttede prognoser, af de antagelser, man har indbygget i 
prognoserne om påvirkninger af elektricitetsforbruget, og af 
om man ved udarbejdelsen af prognoserne har sigtet højt, mid-
del eller lavt. Elsam og Kraftimport sætter reserveeffektbe-
hovet som følge af usikkerhed i elektricitetsprognosen til 6% 
af den forventede maksimal-belastning. Handelsministeriet har 
i ref. 2 sat reserveeffektbehovet til samme formål til 10% af 
den forventede maksimal-belastning. 
Kendsgerningen, at anlæg kan fejle - eller blive tvunget 
til hel eller delvis nedlukning af myndighederne - giver an-
ledning til yderligere behov for reservekapacitet. Med et ef-
fektdimensioneret produktionssystem, hvis kapacitet netop 
svarede til maksimalefterspørgselen, ville der ofte opstå 
situationer, hvor an.lagshavarier ville resultere i en produk-
tionsformåen, der var mindre end elektricitetsefterspørgselen. 
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l'ed at have reserveeffekt i produktionssystenet kan nan mind-
ske de forsyningsmæssige virkninger af havarier. Selv med 
reserveeffekt, vil der imidlertid ved sammenfald af havarier, 
kunne opstå situationer, hvor produktionsmulighederne er min-
dre end elektricitetsefterspørgselen. Ved at øge den installe-
rede reserveeffekt vil man kunne nedbringe hyppigheden, hvor-
med disse situationer opstir, men eliminere dem, vil man ikke 
kunne. Statistisk vil der derfor altid vare et antal kWh/år, • 
der efterspørges, men ikke produceres. Disse ikke-producerede 
kWh repræsenterer en samfundsmæssig udgift. (Ifølge en svensk 
undersøgelse (ref. 18) kan udgifterne sattes til 5-10 s kr/ik-
ke-levfciet kWh.) Målet må vare at udbygge produktionssystemet 
til det punkt, hvor udgifterne for den yderst producerede kWh 
er lig de samfundsmæssige udgifter ved den første ikke-levere-
de kWh. Reserveeffektbehovet bliver derved dels afhangig af 
anlægsprisen for spidslastkapaciteten og dels af systemets 
karakteristika, herunder produktionsanlaggenes størrelse og 
pålidelighed. Af sarlig interesse i denne rapports sammenhang 
er den betydning enhedsstørrelsen har for reserveeffektbehovet 
ved udbygninger af et givent produktionssystem. Dette aspekt 
tages op til diskussion i det følgende. 
Fordelingsfunktionen for den i produktionssystemet til-
rådestående effekt vil, ved uafhangige stokastisk fordelte 
sandsynligheder for at anlaggene kan levere elektricitet på 
fordring, vare binomial fordelt. Af simpelheds grunde antages 
i det følgende, at de enkelte enheder enten vil kunne producere 
op til markeeffekten eller vil have en ydeevne på 0; en mere 
realistisk behandling af pålidelighedsspørgsmålet ville kun 
komplicere argumentationen, men intet andre ved konklusionerne 
vedr. enhedsstørrelsens betydning for nødvendig reserveeffekt. 
For fordelingsfunktionen for den tilrådestående effekt vil 
det galde, at 
n 
middelværdien, D • I p • P. 
n
 i-1 l x 
2 n 2 
spredningen, o* • I p.(1 - p.) • r 
n
 i-1 l x l 
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n : antallet af enheder, der ikke er ude af drift på 
grand af vedligeholdelse. 
td 
p.: enhed i*s pålidelighed, defineret som ;• .«.• , hvor 
1 zå zh 
t, er antallet af timer/ir, enhed i er tilsluttet 
nettet, og t^  er antallet af timer/år, enheden er 
ude af drift p.g.a. havari. 
P.: enhed i*s mærkeeffekt. 
tidbygges produktionssystemet med en enhed, hvis mærke-
effekt er Pn+1 og pålidelighed er P_+1» »ges for den del af 
tiden.enheden ikke er ude af drift for vedligeholdelse, »44-
flelverdSé** af fordelingsfunktionen for den tilrådestående 
effekt med 
Aan+1 " an+l " °n * ^ n + pn+l * (1 " Pn+1> ' Fn+1 " °n 
For 
Pn+1 * <1-Pn+1> * Pn+1 <<0n " \ml Pi * (1"Pi> ' Pi {1> 
gælder 
Pn+1 * ( 1 - W * Pn+1 
Aon+l = 2on 
V o n n T-rh*~ n + 1 V Vi U Vl> 
"Vl^ Pn+l* Vi 
For p n + 1 £ 0,5 (2) 
gælder 
ion+l<<Pn+l ' ' V i ' ^ n - l * i V i ' Pn+1 " A V l 
Ved udbygning med en enhed gælder således, forudsat be-
tingelserne (1) og (2) er opfyldte, at forøgelsen af middelvær-
dien for fordelingsfunktionen for den tilrådestående effekt er 
meget større end ændringen i spredningen. Den maksimale belast-
ning kan derfor forøges med meget nar den fulde stigning i 
middelværdi (Pn+1 ' * _ + 1 ) , uden at sandsynligheden for, at 
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produktionssystemet ikke kan efterkomme efterspørgslen, derved 
øges. (p- * P. kaldes ofte anlæg i's disponible effekt.) 
Det tekniske bestemte marginale reserveeffektbehov vil 
være fastlagt ved kravet om en givet ønsket forsyningspålide-
lighed. Nedlukning af enheder vil normalt finde sted pi tids-
punkter af året, hvor behovet for enhederne er mindst (om som-
meren) , og der er stor overkapacitet i produktionssystemet. 
Det tekniske bestemte marginale reserveeffektbehov vil'Under dis-
se omstændigheder kunne bestemmes uden hensyntagen til vedlige-
holdelsesperioden. En udbygning med en enhed, med en mærkeeffekt 
på P
 1 vil tillade en forøgelse i maksimalbelastningen pi 
p ,-P .; den overskydende effekt på {!"Pn+t)"pn+i e r d e n r®~ 
serve, der er nødvendig ved den ønskede forsyningspålidelighed. 
Ane i vet relativt til forøgelsen i maksimal belastningen bliver 
det teknisk bestemte marginale reserveeffektbehov; 
1-Pn+1 
'n+1 
Behovet for reservekapacitet vil således kun indirekte vcre af-
hængig af valget af enhedsstørrelse, via en eventuel sammen-
hæng mellem anlægspålidelighed og enhedsstørrelse. 
Betingelse (1) vil være opfyldt for enheder, hvis stør-
relse ikke overstiger 5-10% af det totale produktionssystems 
kapacitet. Betingelse (2) vil være opfyldt for grundlastan-
læg. 
Kraftimport har hidtil baseret sin udbygning på et sam-
arbejde med de svenske, norske og finske elektricitetsselska-
ber inden for Nordel. Tilsvarende har Elsam baseret sig på et 
samarbejde med det europæiske kontinent, specielt Vesttysk-
land, og Nordel. I begge tilfælde er der tale om voksende pro-
duktionssystemer med en installeret effekt, der i hvert sam-
arbejdsområde i dag udgør flere gange 10.000 HH, X disse sy-
stemer vil enheder af størrelsesordenen 1000 MW kunne accep-
teres uden at 5-10% betingelsen overskrides. 
Det skal bemærkes, at en samarbejdsaftale, der mindsker 
reserveeffektbehovet, kun i yderst begrænset omfang påvirker 
elektricitetsforsyningens sårbarhed overfor udefra kommende 
energikriser. I et effektdimensioneret system som det danske, 
vil den installerede kapacitet «ære bestemt af maksimal-be-
lastningen; med en stærkt varierende efterspørgsel vil der i 
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største delen af tiden vare en betydelig overskudskapacitet. 
Dette forhold betyder, at havarier noraalt kun vil nødvendig-
gøre et trak pi sanarbejdspartnerne i tidsrummet omkring mak-
simal belastning, og at energiimporten sædvanligvis, ost ønsket, 
vil kunne modsvares af en lignende energiesport i ltvlastperioden. 
En energikrise skulle under disse forhold ikke påvirke samar-
bejdet. 
Sarlige problemer kan opstå ved meget langvarig« havarier 
af store enheder. Endvidere gør det sig specielt galdende ved 
havarier af atomkraftværker, at elektriciteti*rodoceret v«d 
lave variable udgifter skal erstattes af elektricitet produce-
ret ved høje variable udgifter. ER konsekvens af diss« fortold 
er, at det vil vare ønskværdigt inden for eget system altid 
at have reserve for største enhed, samt endvidere i samarbejde-
aftalerne mellem systemer med atomkraftværker, at have ind-
bygget en form for forsikringsordning, der dækker parterne ind 
over for de specielle økonomiske risici, der «r forbundet med 
driften af anlag, hvis havarier vil medføre store ekstra pro-
duktionsudgifter . 
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